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1 Johdanto

Selvityksessa tutkittiin puurakennuksen taloudellista suhtautumista betonirakennukseen
investointi- ja elinkaarikustannuksen, rakennusvaiheen ja kaytdn aikaisen hiilijalanjaljen
osalta. Tutkittiin my6s mita paloteknisia rajoituksia puurakennuksella on verrattuna
betonirakennukseen, millainen ero on rakennusajalla ja liittyyké puurakennukseen
ilmeisia riskeja.

2 Yleistietoa CLT:sta

2.1 Puu materiaalina

Puun ominaisuudet ovat kehittyneet palvelemaan elévén puun tarpeita. Puu on
anisotrooppinen materiaali, jonka kestavyys- ja kosteustekniset ominaisuudet vaihtelevat
tarkastelusuunnasta riippuen. Puu on my6s hygroskooppinen materiaali eli se luovuttaa
ja sitoo kosteutta ymparoéivasta ilmasta. Kosteuspitoisuuden muutokset vaikuttavat puun
dimensioihin. Anisotrooppisuudesta johtuen puu kutistuu ja laajenee eri tavoin sateen,
tangentin ja syiden suunnassa. Puu kutistuu kuivattaessa sita taysin marasta
absoluuttisen kuivaksi tangentin suunnassa keskimaarin 7...8 %, sateen suunnassa noin
3...4 % ja syiden suunnassa vain 0,3...0,4 %.

Kuva 1. Kuivumisen vaikutus puun dimensioihin, kun puu kuivuu marasta absoluuttisen kuivaksi.

Puun kosteusel&dminen on otettava huomioon rakentamisessa. Kosteuselaminen
aiheuttaa esimerkiksi rakennuksen rungon painumista ja puun suuri kutistuminen
tangentin suunnassa aiheuttaa suurikokoisen puutavaran halkeilua. Ulkona ilmakuivatun
puutavaran kosteuspitoisuus vaihtelee valilla 15-25 % riippuen ulkoilman lampétilan ja
suhteellisen kosteuden vaihteluista. Normaalikaytdssa puun kosteus vaihtelee 8-25 %
valilla. Mikali puutavaran kosteuspitoisuudeksi halutaan alle 15 %, tulee se keinokuivata.

CLT (Cross Laminated Timber) on kantaviin rakenteisiin tarkoitettu massiivipuulevytuote.
CLT-levyt koostuvat vahintdan kolmesta ristikkain liimatusta lamelli- eli lautakerroksesta.
Lamellien materiaalina kaytetdan tyypillisesti sormijatkettua kuusi- tai méntysahatavaraa.

Liimauksen jalkeen levyt tydstetdan oikeaan kokoon ja muotoon CNC-jyrsimen avulla.
Myds ikkuna- ja oviaukot, talotekniikan, kiinnitysten, nostojen yms. tarvitsemat lavistykset
tydstetaan levyihin valmiiksi. Mittatarkkuus on +/— 1 mm.
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Levyn pintakasittely ja viimeistely riippuu levyn kayttokohteesta. Nakyviin jaavat pinnat
hiotaan ja pintakasitellaén valmiiksi tilauksen mukaisesti. Levyja voidaan kayttaa
kantavina ja jaykistavina rakenteina seka seina- etté lattiarakenteissa. Sisatiloissa levyt
voidaan pinnoittaa tai palomaaraysten niin salliessa jattaa sellaisenaan nékyville
tavoitellusta ilmeesta riippuen.

Suomessa on kirjoitushetkellda kolme CLT-levya valmistavaa yritystd. My6s monet
ulkomaiset yritykset toimittavat CLT:t& Suomeen. CLT-levyjen saatavilla olevat koot,
paksuudet seka lamellien lujuudet, koot ja ladontasuunnat vaihtelevat valmistajasta
riippuen. Levyn paksuus voi olla 60...400 mm, leveys enintdan 2,95...4,80 m ja pituus
enintdan 12...20 m.

Kuva 2. CLT-levyja. (Puuinfo 2020)

CLT:n valmistus voidaan jakaa karkeasti seuraaviin vaiheisiin:
Puutavaran valinta, jaottelu ja hoylays

Liimaus, ladonta ja puristus

Sahaus, tyostot, pintakasittely

Merkinta ja pakkaus

el

CLT-levyjen lamellien liimausta varten puutavara kuivataan tyypillisesti 12+3 %
kosteuspitoisuuteen. CLT:ta valmistetaan kahdella erilaisella limaustavalla. Lamellit
liimataan toisiinsa lapepinnoilta tai lapepintojen lisaksi myds syrjapinnoilta.
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3.1

Puurakentamisen ja puurakeiden suunnittelun ominaispiirteita

Ominaispiirteet, puurakenteet yleisesti

Kantavuus

e Puurakenteiden kantavuus ei rajoita tavanomaisten rakennusten korkeutta tai
jAnnevéleja.

Valmiusaste

o Korkea valmiusaste mahdollinen --> pidentaé suunnitteluaikaa, mutta lyhentaa
tydbmaa-aikaa.

Kosteuskayttaytyminen
e Puurakenteet ovat herkkia kosteudelle --> vaatimuksia kosteudenhallintaan.

Mittatarkkuus
e CLT:n mittatarkkuus on +/— 1 mm.
e CLT:n mittatarkkuus aiheuttaa vaatimuksia niihin liittyville betonirakenteille.

Massa

¢ Rakenteet betonirakenteita kevyempia --> helpommat, nopeammat ja turvallisemmat
nostot.

e Puurakenteissa daneneristavyys tulee huomioida betonirakenteita tarkemmin, koska
puurakenteiden massa ei riitd vaimentamaan aanen siirtymista betonirakenteiden
tavoin.

Nopeus

e Korkean esivalmistusasteen ja ns. kuivarakentamisen ansiosta CLT-rakennuksen voi
pystyttdd nopeammin kuin betonirakennuksen.

e Rakennusvaiheita ei tarvitse tahdistaa betonirakenteiden kuivumisen mukaan.
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3.2 Ominaispiirteet, puurakenteiden rakennesuunnittelu

Huomioitava valmistajien valiset erot rakenteen lujuusarvoissa ja
dimensiorajoituksissa. Tieto valmistajasta tarvitaan aikaisessa vaiheessa suunnittelua,
jotta laskenta ja elementointi saadaan suoritettua oikeilla tiedoilla.

CLT-levyihin mallinnetaan kaikki tarvittavat talotekniikan, nostojen yms. tarvitsemat
ty6stot ja ndiden suunnittelussa huomioitava tuotetoimittajan rajoitukset.

Lahtotiedot esim. reikavarauksista tarvitaan betonirakennesuunnitteluun verrattuna
varhaisemmassa vaiheessa.

CLT-levyjen tilauksen tapahtuessa tietomallipohjaisesti myds tarvittavat varaukset ja
reikatiedot toimitetaan IFC-reikamalleina.

CLT:n kosteuskayttaytymisesté johtuvat muodonmuutokset huomioitava
suunnittelussa.

CLT:n ja muiden materiaalien vélisia rajapintoja suunniteltaessa huomioitava tarkasti
tolarenssiluokkien vaihtelut.

Rakennesuunnittelussa kaytettavat kiinnikkeet yms. liitososat ja niissa kaytettavat
tuotteet valittava suunnittelun alkaessa (huomioitava esim. ruuvivalmistajien tuotteiden
véliset erot).

Rakennuksen jaykistyksen suunnittelussa huomioita rungon keveys ja rakennusosille
kohdistuvat nosteet.

Palosuunnittelu vaativampaa: huomioitava nékyvat pinnat, suojaverhoukset ja
pintaluokkavaatimukset yms.

Paloléapivientien suunnittelussa vihemman vakioituja ratkaisuja kuin
betonirakentamisessa.

Aanitekninen suunnittelu kohdekohtaista, hyvin vahan vakioituja ratkaisuja
(lahtokohtaisesti kohteen suunnittelussa mukana akustikko).

Vaadittava suunnittelutarkkuus 1&ahtékohtaisesti suurempi, silla osapuolilla véhemman
kokemusta puurakentamisesta ja vakioitujen suunnitteluratkaisujen maara vahainen.
Huomioitava myds osapuolien vaihtelevat toteutustavat.

Rakennetyyppien muodostamisessa huomioitava tarkemmin &ani-, palo- ja visuaaliset
vaatimukset.

3.3 Ominaispiirteet, puurakenteiden elementtisuunnittelu

Elementtien nostojen suunnittelu kohdekohtaista, esim. ruuvinostot, liinanostot yms.
Tyostojen rajoitukset huomioitava tuotetoimittajan mukaan

Elementtien tilaus lahtokohtaisesti IFC-mallin kautta, tarvittavat tiedot lamelloinneista,
pintalaadusta, mitoista ja tyostoistda saadaan mallista.

Betonielementtisuunnittelusta poiketen sahkdn tarvitsemat varaukset merkitaan
suunnitelmiin CLT-elementtisuunnittelijan toimesta

Huomioitava asennusjarjestys, vaikuttaa elementtien pontituksiin.
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3.4 Ominaispiireet, puurakenteiden tydtmaatoteutus

3.4.1 Ruuvit, terasosat, daneneristyskumit yms.
e Liittimien ja litososien maaralaskenta ja tilaus huomioitava mukaan tyémaan
aikatauluun (ei rautakauppatavaraa ja pitkét tilausajat).

e Toteutuksessa kaytettéava suunniteltuja kiinnikkeita ja litososia, silla nAma eivét ole
suoraan korvattavissa toisen valmistajan "vastaavilla” tuotteilla.

e Varustelu-/litososien liittAminen elementteihin mahdollista ja nopeuttaa
tydmaatoteutusta, huomioitava urakkarajoissa ja tuotetilauksissa.

e Tydmaalla tarvittavien lammaoneristys- ja tiivistystuotteiden maarat huomioitava
tydmaatilauksissa.

3.4.2 Asennusjarjestys
e Asennusjarjestys on oltava tiedossa rakennesuunnittelun aikana, silléa jarjestys
vaikuttaa elementtisuunnitteluun. Huomioitava pontitukset ja litosten toteutettavuus.

e Asennusjarjestykseen vaikuttavat tontin koko, rakentamisen aikainen suojaustapa
(teltta, katot yms.), kaytettava kalusto ja mahdollisesti muut tahdistavat rakenteet.

3.4.3 Elementtien varastointi ja suojaus

e Tydmaalla vélivarastoitavat elementit suojattava taysin ulkopuolisilta rasituksilta.

e Nakyvien pintojen suojaukseen asennuksen ja tydmaatoteutuksen aikana kiinnitettava
huomioita. Tarvittaessa asennettava erillissuojaus.

3.4.4 Toleranssit

e Puurakentamisessa mittatoleransseista puhutaan millimetreista ja
betonirakentamisessa senteista. Rakenteiden rajapinnassa oltava erityisen tarkka
tarvittavien toleranssien tayttymisesta.

e Tarkemittaukset suoritettava ja tarkistettava ennen puurakenteiden asennusta.
Mittausten avulla voidaan varmistua rakenteiden soveltuvuudesta puurakenteiden
alustaksi ja pystytddn mahdollisiin mittavirheisiin tarttumaan ajoissa.
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4.1

4.1.1

4.2

Puurakentamiseen liittyvat ominaispiirteet verrattuna
betonirakentamiseen

Rakennusaikojen erot eri runkomateriaalien kesken

Kokemukset CLT-kohteiden toteutuksesta

Sweco Rakennetekniikka Oy oli mukana vastaavana rakennesuunnittelijana Turkuun
toteutettavassa puu- ja betonirakentamista vertailevassa kohteessa (TVT Asunnot Qy).
Rinnakkain rakennetut rakennukset olivat pohjaratkaisuiltaan, pinta-aloiltaan ja
sijainniltaan identtiset. Niiden kautta voidaan vertailla puu- ja betonirakenteisten
kerrostalojen kayttaytymistd, kustannuksia, hiilijalanjalkeen vaikuttavia ratkaisuja ja
asumistyytyvaisyytta.

Turkuun toteutettavassa kohteessa asennettiin puuelementteja keskimaarin 100
kpl/viikko, kun vastaavasti betonielementteja asennettiin kohteessa 60 kpl/viikko. Kohteen
betonielementtien asennus oli hieman keskimaaraista hitaampaa, tavanomainen
betonielementtien asennusnopeus on 80 kpl/viikko. Kohteen rakennusten puu- ja
betonielementtien kokonaismaérat olivat lahes samat.

Palotekniset rajoitukset

Rakennukset jaetaan neljaan paloluokkaan PO, P1, P2 ja P3. Paloluokkia P1, P2 ja P3
kaytetaan, kun rakennus suunnitellaan noudattaen palomaaraysten paloluokkia ja
lukuarvoja (taulukkomitoitus). Paloluokkaa PO kaytetd&n, kun rakennus suunnitellaan osin
tai kokonaan perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessa
rakennuksessa todennékoisesti esiintyvét palotilanteet (toiminnallinen palomitoitus).
Paloluokkien kuvaukset on esitetty taulukossa 1.

Puu on palava materiaali, mutta samalla paloturvallinen materiaali. Palotilanteessa puu
hiiltyy tasaisesti, joten sen kuorman kestéavyys ja sortuminen palotilanteessa on tarkasti
ennakoitavissa. Puurakenteilla voidaan verrattain helposti saavuttaa 30, 60, 90 ja 120
minuutin palonkestoaika. Vaadittava rakenteellinen palonkestoaika saavutetaan
rakenteiden suojaverhouksella, joka on tavallisimmin kipsikartonkilevy, ja puurakenteiden
hiiltymavaramitoituksella. Palotilanteessa kipsissa oleva kidevesi hdyrystyy pitéden levyn
lampdotilan palon vastakkaisella puolella alhaisena, mika ehkaisee puun syttymista.
Rakenteen ontelot voidaan tayttaa palamattomalla eristemateriaalilla, joka suojaa
puurakenteita ja hidastaa puun hiiltymista. Puurunkoinen rakennus voidaan toteuttaa
kaikissa paloluokissa.
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Taulukko 1. Paloluokkien kuvaukset (Puuinfo 2021)

Paloluokka | Kuvaus Tyypillisid rakennuskohteita

PO - Toiminnallisen palomitoituksen mukaan | - Yli 28 m korkea asuinrakennus
(henkilémaaraa ja palokuormaa koskevat | - Yli 28 m korkea ty6épaikkarakennus
tiedot ilmoitettava)

P1 - Rakennuksen kantavien rakenteiden - Rakennukset, jotka eivat ole sallittuja
oletetaan kestdvan sortumatta palon ja | paloluokissa P2 ja P3
jadhtymisvaiheen aikana ilman, etta
paloa sammutetaan (yleensa yli 2-
kerroksisessa rakennuksessa)

- Rakennuksen kokoa ja henkilémaaras ei
ole rajoitettu

P2 - Rakennuksen kantavien rakenteiden - Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea
vaatimukset voivat olla P1-paloluokkaa asuinrakennus
lievemmat - Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea
- Riittdva turvallisuustaso saavutetaan hoitolaitos (pois lukien suljettu
asettamalla vaatimuksia erityisesti rangaistuslaitos)
pintaosien ominaisuuksille ja - Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea
paloturvallisuutta parantaville laitteille majoitusrakennus
- Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa - Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea
on rajoitettu kayttotarkoituksesta tyopaikkarakennus
rilppuen - Enintaan 4-kerroksinen 14 m

kokoontumis- ja liikkerakennus
- 1-kerroksinen tuotanto- ja
varastorakennus

P3 - Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei - Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea

yleisesti vaadita palonkestavyytta,
joitakin tapauksia lukuun ottamatta
(esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos
R-vaatimus)

- Riittdva turvallisuustaso saavutetaan
rajoittamalla rakennuksen kokoa ja
henkilomaaraa kayttotarkoituksesta
riippuen

asuinrakennus (kerrokset samaa palo-
osastoa)

- Enintaan 1-kerroksinen 9 m korkea
hoitolaitos

- Enintdan 2-kerroksinen 9 m korkea
tyopaikkarakennus

- Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea
majoitusrakennus

- Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea
kokoontumis- ja liikerakennus

- 1-kerroksinen 14 m korkea tuotanto-
ja varastorakennus
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4.2.1 CLT:n palotekniset rajoitukset P1-paloluokan paivakoti- ja
koulurakennuksissa.

P1-paloluokan rakennuksessa kerrosalaa, korkeutta ja henkildomaaraa ei rajoiteta.
Palomaaraysten taulukkomitoituksen mukaan puurunkoisen rakennuksen voi toteuttaa
P1-paloluokassa enintdan 2-kerroksisena, koska yli 2-kerroksisten rakennusten
runkomateriaalin tulee olla A2-luokkaa. P1-paloluokan puurakennuksessa tulee kuitenkin
huomioida ulkoseinarakenteiden tarvikeluokkavaatimukset. Mikali yli 2-kerroksinen
puurunkoinen rakennus halutaan toteuttaa P1-paloluokassa, tulee sen suunnittelu
perustua oletettuun palonkehitykseen (toiminnallinen palomitoitus). Taulukossa 2 on
esitetty paivakoti ja koulurakennusten rungon paloteknisia vaatimuksia P1-paloluokassa.

Taulukko 2. Péivékoti ja koulurakennusten rungon paloteknisid vaatimuksia P1-paloluokassa.

Runko- Kerrosten  Korkeus Sprinklaus Palo-osasto (m?) Runko
materiaali  lkm.
Puu 1-2 - - <2400 R60
1 - Pakollinen <24000 R60
2 - Pakollinen <12000 R60
Betoni 1-2 - - <2400 R60
1 - Pakollinen <24000 R60
2 - Pakollinen <12000 R60
>2 <28m - <2400 R60 (A2)
>2 <28m Pakollinen <6000 R60 (A2)
>2 28 m -56m - <2400 R120 (A2)
>2 28 m-56m Pakollinen <6000 R90 (A2)
>2 >56m Pakollinen <6000 R120 (A2)

Palon leviamisen estadmiseksi rakennus on jaettava palo-osastoihin. Betoni- ja
puurunkoisten rakennusten osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset eivat poikkea
toisistaan.

Palon kehittymisen rajoittamiseksi rakennusosille asetetaan pintaluokkavaatimuksia. P1-
paloluokan rakenteiden sisapintojen luokkavaatimuksia on esitetty taulukossa 3 ja
ulkoseinien ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen luokkavaatimukset taulukossa 4.

P1-paloluokan rakennuksen ulkoseinén on oltava paaosin rakennettu vahintaan A2-s1,
do -luokan tarvikkeista. Yli 56 m korkean P1-paloluokan rakennuksen lammdneristeen ja
muun taytteen on oltava vahintaén A2, s1, d0-luokkaa

Paloon vaaraa aiheuttavasti osallistuvat rakenneosat suojataan tarvittaessa suojaverhouk
sella. P1-paloluokassa suojaverhousta ei vaadita 1-2 kerroksissa rakennuksissa.
P1-paloluokan yli 2-kerroksisen asuinrakennuksen kerrosten, joiden runkorakenne ei ole
vahintaan A2-s1, dO -luokkaa, sisdpuolisten pintojen on oltava varustettuja vahintadan A2-
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s1, dO -luokan tarvikkeista tehdylla vahintaan K230 -luokan suojaverhouksella. Edella
mainittu ei koske palo-osaston ei-kantavia sisaisia valiseinia.

Taulukko 3. Sisapuolisten pintojen pintaluokkavaatimukset ja vaatimuksen toteuttavia rakenteita

P1-paloluokassa.

Kayttotarkoitus Sprinklaus  Pinta Pintaluokka- Vaatimuksen
vaatimus toteuttavia
pintarakenteita
Kokoontumis- ja liiketilat ~ Ei Sisdpuoliset seindt D-s2,d2 Esim. puupinta
(palo-osasto < 300 m?) ja katot
Kokoontumis- ja liiketilat  Ei Sisdpuoliset seinat C-s2,d1 Esim.
(palo-osasto > 300 m?) ja katot palosuojattu
puu, betoni,
kipsilevy
Kokoontumis- ja liiketilat ~ Kylla Sisdpuoliset seindt D-s2,d2 Esim. puupinta
(palo-osasto > 300 m?) ja katot
Ullakko Ei Ullakon tai D-s2,d2 Esim. puupinta
(kerrososastoitu yldpohjan ontelon
alapuolisesta tilasta) sisdpinnat
Ullakko Ei Ullakon tai B, s1,d0 Esim.
(ei kerrososastointia) yldpohjan ontelon palosuojattu
sisdpinnat puu, betoni,
kipsilevy
Teknisen huollon tilat Ei Seinat ja katot B, s1,d0 Esim.

Lattiat Dri-s1 palosuojattu
puu, betoni,
kipsilevy

Uloskadytavat Ei Seinat ja katot A2,s1,d0 Esim. Betoni,
Dri-s1 kipsilevy
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Taulukko 4. Ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen luokkavaatimukset ja vaatimukset
toteuttavia rakenteita P1-paloluokassa..

Kayttotarkoitus Ulkoseindn Tuuletusvalin Tuuletusvdlin Huom. Vaatimuksen
ulkopinta  ulkopinta sisdpinta toteuttavia
julkisivurakenteita
Enintddn 56m korkea B, s1, dO B, s1, d0 B, s1, d0 1) Esim. palosuojattu
rakennus yleensa puu, betoni,
kipsilevy
Yli 56m korkea A2,s1,d0 A2,s1,d0 A2,s1,d0 Esim. Betoni, tiili,
rakennus kipsilevyt,
sementtikuitulevyt
1-2.krs ja enintaan D-s2, d2 D-s2, d2 B, s1, d0 3)4)5)  Esim. puuverhous
28m korkea 6)7)

kokoontumisrakennus

1) Jos lammoneriste ei eristavélta osaltaan tayta B-s1, dO-vaatimusta, ulkopinnan pintarakenteiden on suojattava eristetta
palolta niin, etté suojaus vastaa El 30 rakennusosaa tai tuuletusvalin sisapinta on varustettava K2 30, A2-s1, dO
suojaverhouksella.

3) Palon levidamisen tuuletusvalissé on oltava rajoitettu kerroksittain ja palon levidaminen vaakasuunnassa osastoidun
porrashuoneen ulkoseinén tuuletusvéliin on oltava estetty.

4) Palon leviamista julkisivusta ullakkoon ja ylapohjaan on rajoitettava niin, etté se vastaa EI 30-rakennusosaa.

5) Julkisivurakenteen laajojen osien putoamista palon sattuessa on rajoitettava.

6) Jos lammadneriste ei eristavalté osaltaan tayté B-s1, dO-vaatimusta, ulkopinnan pintarakenteiden on suojattava eristetta
palolta niin, ett& suojaus vastaa El 15 rakennusosaa tai tuuletusvalin sisdpinta on varustettava K210, A2-s1, dO
suojaverhouksella.

7) 25 &:n mukaista eristekerroksen katkaisua vaakasuunnassa ei edellyteta, jos huomautuksen 6) vaatimukset tayttyvat.

4.2.2 CLT:n palotekniset rajoitukset P2 — paloluokan paivakoti- ja
koulurakennuksissa

P2-paloluokan rakennuksen kokoa ja henkilémaéraa on rakennuksen
kayttotarkoituksesta riippuen rajoitettava henkildturvallisuuden takaamiseksi sekéa
sammutus- ja pelastustydn helpottamiseksi. Palomaaraysten taulukkomitoituksen
mukaan puu- tai betonirunkoisen paivakoti- ja koulurakennuksen voi toteuttaa P2-
paloluokassa enintaan 4-kerroksisena. Yli 2-kerroksinen P2 paloluokan rakennus tulee
varustaa automaattisella sammutuslaitteistolla. Taulukossa 5 on esitetty paivakoti ja
koulurakennusten rungon paloteknisia vaatimuksia P2-paloluokassa.

Taulukko 5. Paivakoti- ja koulurakennusten rungon paloteknisia vaatimuksia P2-paloluokassa.

Runko- Kerros lkm. Korkeus Kerrosala Palo- Sprinklaus Henkilémaara Runko
materiaali (m2) osasto (m2)

Puu 1 <9m ei rajoitettu <2400 . ei rajoitettu R30

tai 1 <9m ei rajoitettu < 9600 Pakollinen  €i rajoitettu R30

betoni 2 <9m ei rajoitettu <2400 B <250 R30

2 <9m  eirajoitettu <4800  Pakollinen <500 R30

3-4  <14m < 12000 <1200  Pakollinen <1000 R60
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Palon leviamisen estdmiseksi rakennus on jaettava palo-osastoihin. Betoni- ja
puurunkoisten rakennusten osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset eivat poikkea
toisistaan.

1-2 -kerroksisen P2-paloluokan rakennuksen lammdoneristeen on oltava eristavalta
osaltaan B-s1, dO-luokkaa. Yli 2-kerroksisen P2-paloluokan rakennuksen lammaoneristeen
ja muun taytteen on oltava vahintaan A2-s1, d0-luokkaa.

Palon kehittymisen rajoittamiseksi rakennusosille asetetaan pintaluokkavaatimuksia. P2-
paloluokan rakenteiden sisépintojen luokkavaatimuksia on esitetty taulukossa 6 ja
ulkoseinien ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen luokkavaatimukset taulukossa 7.

Paloon vaaraa aiheuttavasti osallistuvat rakenneosat suojataan tarvittaessa
suojaverhouksella. Paivakoti- ja koulurakennusten pintojen suojaverhousvaatimuksia P2-
paloluokassa on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 6. Sisapuolisten pintojen pintaluokkavaatimukset ja vaatimuksen toteuttavia rakenteita P
2-paloluokassa.

Kayttotarkoitus Sprinkl Pinta Pinta- Vaatimuksen toteuttavia
aus luokka- pintarakenteita
vaatimus
Kokoontumis- ja liiketilat Ei Sisdpuoliset seinat ja katot D- Esim. puupinta
(palo-osasto < 300 m2) s2,d2 1)
Kokoontumis- ja liiketilat Ei Sisdpuoliset seinat ja katot C-s2,d1 1) Esim. palosuojattu puu,
(palo-osasto > 300 m2) betoni, kipsilevy
Kokoontumis- ja liiketilat Kylla ~ Sisdpuoliset seinat ja katot D- Esim. puupinta
(palo-osasto > 300 m2) s2,d2 1)
Ullakko Ei Ullakon tai yldapohjan ontel D-s2,d2  Esim. puupinta
(kerrososastoitu alapuoli on sisdpinnat
sesta tilasta)
Ullakko Ei Ullakon tai yldpohjan ontel B-s1,d0  Esim. palosuojattu puu,
(ei kerrososastointia) on sisdpinnat betoni, kipsilevy
Teknisen huollon tilat Ei Seinat ja katot B- Esim. palosuojattu puu,
Lattiat s1,d0 1) betoni, kipsilevy
DFL-s1
Uloskaytavat Ei Seinét ja katot A2- Esim. Betoni, kipsilevy
s1,d0 1)D
FL-s1

1) Huom. pintaluokkavaatimus voi maaraytya suojaverhousvaatimuksen perusteella
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Taulukko 7. Ulkoseinén ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen luokkavaatimukset ja vaatimukset tote

uttavia rakenteita P2-paloluokassa.

Kayttotarkoitus UlkoseiTuuletus Tuuletus Huo Vaatimuksen
nan  vidlin vdlin m. toteuttavia
ulkopi ulkopint sisdpinta julkisivurakenteita
nta a
1-2 krs. rakennus yleensa D-s2, D-s2,d2 D-s2,d2 Esim. puuverhous, tiilive
d2 rhous, betoni
Yli 2- D-s2, D-s2,d2 A2-s1, 2)3 Esim. puuverhous, tiilive

kerroksinen ja enintddn 28m korkea kokood2
ntumis- ja liilkerakennus

do ) 4) rhous, betoni
K210 5)

2) Lukuun ottamatta ensimmaisté kerrosta ja varateiden yla- ja alapuolella olevia pintoja, joiden osallistuminen p

aloon voi vaarantaa varatien kayton.

3) Palon leviamisen tuuletusvalissa on oltava rajoitettu kerroksittain ja palon levidminen vaakasuunnassa osasto

idun porrashuoneen ulkoseinan tuuletusvaliin on oltava estetty.

4) Palon leviamista julkisivusta ullakkoon ja ylapohjaan on rajoitettava niin, etté se vastaa El 30-
rakennusosaa. Rajoittamista ei kuitenkaan edellyteta, jos ylapohjan kantavan rakenteen olennaiset osat on tote
utettu vahintdan A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista ja ylapohja tayttéda El 60 -luokan vaatimukset.

5) Julkisivurakenteen laajojen osien putoamista palon sattuessa on rajoitettava.

Taulukko 8. Paivakoti- ja koulurakennusten pintojen suojaverhousvaatimuksia P2-paloluokassa.

Rakennuksen koko Rakennusosa Suojaverhous [Huom.
1-2 krs. Seindpinnat K210, B-s1, [Suojaverhousta ei vaadita
rakennus, do * rakennusosassa, jonka lammaoneristeet eristavalta
korkeus osaltaan vahintdan B-s1, dO ja muut tarvikkeet vihintdan
enintdan 9m D-s2, d2
Kattopinnat K210, B-s1, e D-s2, d2 -luokan massiivipuuseinadssa, joka tiheys
do on vahintaan 350 kg/m3
Ulkoseinan rungon Ei vaatimusta |° seindssa, jossa sisdpinta vahintaan B-s1,
ulkopinnat dO ja seina rakennusosana vahintaan EIl 15
(tuuletusraon . pilareissa ja palkeissa, jotka tayttavat
sisdpinta) luokkavaatimukset R 30 ja D-s2, dO
3-4 krs. Seindpinnat K230, A2-s1, [Palo-osastossa saa olla suojaverhoamatonta seina- ja
rakennus, do kattopintaa
korkeus . ei-kantavat véliseinat
enintdan 14m g <20 %, ilman erityisvaatimuksia
Kattopinnat K230, A2-s1, e >20% ... <80 %, jos rakennusosat R90 ja EI90
do 0 >80 %, jos rakennusosat R120 ja EI 120
Lattiapinnat K230, A2-s1,
do
Ulkoseinan rungon K230, A2-s1,
ulkopinnat do
(tuuletusraon
sisdpinta)
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4.2.3 Paloturvallisuus - yhteenveto

e Puurakennuksen palosuunnittelu betonirakennuksen palosuunnitteluun on vaativa
mpaa: huomioitava nékyvat pinnat, suojaverhoukset ja pintaluokkavaatimukset yms
e Kerroslukumaéara, kerrosala, korkeus ja henkilomaara

o Palomaaraysten taulukkomitoituksen mukaan puurunkoisen paivakoti- ja
koulurakennuksen voi toteuttaa P1-paloluokassa enintéén 2-
kerroksisena. Rakennuksen kerrosalaa, korkeutta tai henkilémaaraa ei ol
e rajoitettu.

o Palomaaraysten taulukkomitoituksen mukaan puurunkoisen paivakoti- ja
koulurakennuksen voi toteuttaa P2-paloluokassa enintaan 4-
kerroksisena. Rakennuksen kerrosala, korkeus ja henkildomaara on rajoit
ettu.

o Mikali P1- tai P2-
paloluokan rakennus halutaan toteuttaa edella esitettyja suurempana, tul
ee sen suunnittelu perustua oletettuun palonkehitykseen (toiminnallinen
palomitoitus).

e Massiivipuuta voidaan jattad nakyvaksi pinnaksi seuraavin edellytyksin:
(nakyviin jatettévissa puupinnoissa tulee huomioida pintaluokkavaatimukset)

o 1-2 -kerroksisessa P1-
paloluokan paivakoti- ja koulurakennuksessa puurakenteita ei tarvitse su
ojaverhota.

o 1-2 -kerroksisessa P2-
paloluokan paivakoti- ja koulurakennuksessa massiivipuuseinia ei tarvits
e suojaverhota, jos seinan tiheys on vahintdan 350 kg/m3.

o 3-4 -kerroksisessa P2-
paloluokan péaivakoti- ja koulurakennuksessa suojaverhoamatonta seina-
ja kattopintaa voi olla:

= ei-kantavat seinat

= <20 %, ilman erityisvaatimuksia

= >20%...<80 %, jos rakennusosat R90 ja EI90
= >80 %, jos rakennusosat R120 ja El 120

4.2.4 Paloturvallisuus - yhteenveto

e Palomaaraysten taulukkomitoituksen mukaan puurunkoisen rakennuksen voi toteuttaa
P1-paloluokassa enintaan 2-kerroksisena

o Mikali yli 2-kerroksinen puurunkoinen rakennus halutaan toteuttaa P1-paloluokassa,
tulee sen suunnittelu perustua oletettuun palonkehitykseen (toiminnallinen
palomitoitus).

e Puurakennuksen  palosuunnittelu  betonirakennuksen  palosuunnitteluun  on
vaativampaa: huomioitava nakyvat pinnat, suojaverhoukset ja pintaluokkavaatimukset
yms.
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4.2.5 Paloturvallisuus - lahteet

Ympéaristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta, 848/2017, (2017).

Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta annetun
ymparistdministerion asetuksen muuttamisesta, 927/2020, (2020).

Paloturvallinen puutalo, asuin- ja toimitilarakentaminen, 2021, Puuinfo.

Maaraykset, paloturvallisuus, 2020, Puuinfo. Saatavilla:
https://puuinfo.fi/suunnittelu/maaraykset/paloturvallisuus/

Puun kayttérakentamisessa, Puurakenteiden paloturvallisuus, 2020, Puuinfo. Saatavilla:
https://puuinfo.fi/puutieto/kayttokohteet/paloturvallisuus/
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4.3

Akustiikka

Rakennuksen hyvét daniolosuhteet eli rakennusakustiikka on kokonaisuus, joka
muodostuu &éneneristyksesta (ilma- ja askelaaneneristys), huoneakustiikasta,
meluntorjunnasta ja tarinaneristyksesta. Akustiikkasuunnittelun tarkoituksena on saada
aikaan rakennuksen tarkoitusta vastaavat &aniolosuhteet. Hyvan aéniympariston
suunnittelu edellyttdd akustiikan erityisosaamista ja akustinen suunnittelu tulee aloittaa
riittavan varhaisessa vaiheessa yhdessa tilasuunnittelun kanssa. Téssa kohdassa
kasitelladn puurakenteisten rakennusten akustiikkaa rakennesuunnittelun nakdkulmasta,
joka kattaa rakennusakustiikan osa-alueet huoneakustiikkaa lukuun ottamatta.
Huoneakustiikka kasittelee mm. danen heijastumista, vaimenemista, etenemista ja muuta
kayttaytymista huonetilan sisalla.

Rakennuksen aaniymparistoon vaikuttavat rakennuksen sijainti, tilaratkaisut seka
rakennuksen ulkopuoliset ja sisdpuoliset &anilédhteet. Ulkopuolisia danilahteité ovat
esimerkiksi liikenne ja tiiviiseen kaupunkirakenteeseen kuuluvat dénet. Sisapuolisia
aanilahteité ovat esimerkiksi toiminnasta syntyva &ani, ilmastoinnin ja muun tekniikan
kayntidanet seka opetuksessa kaytettavien koneiden ja laitteiden aanet. Turvallinen ja
pedagogisesti toimiva daniymparistod voidaan toteuttaa esimerkiksi meluisten toimintojen
sijoittelulla ja osastoinnilla seké erilaisilla rakenteellisilla ja akustisilla ratkaisuilla.
Opetuksessa kaytettavien laitteiden aanitasoon tulee kiinnittdd huomiota. (RT 103080
Perusopetuksen tilat, suunnittelun lahtékohtia)

Uudisrakennusten ilma- ja askeldaaneneristystéa ja aanitasoja koskevat maaraykset
esitetddn ymparistoministerion asetuksessa rakennusten aaniymparistosta (796/2017).
Ohjeita vaatimusten tayttamiseksi esitetdan ympéaristoministerion ohjeessa rakennuksen
Aaniymparistosta (2018). Aaneneristavyys vaatimuksia ja vaatimukset tayttavia seina- ja
valipohjarakenteita on esitetty kohdassa 4.3.1.

Suomessa on siirrytty kayttdmaan ilmaaaneneristavyyden mittalukuna standardisoitua
aanitasoerolukua Dyt ilmadaneneristysuvun R’y sijasta, koska se vastaa paremmin
ihmisen kokemusta ilmadaneneristavyydesta. Tassa raportissa kaytettyjen
aaneneristavyytta kuvaavien termien maaritelmat:

¢ lImadani on aanildhteestd ymparistoon ilman valityksella leviava aani, kuten puhe,
musiikki, &&nentoistolaitteiden &&ni tai erilaisten taloteknisten laitteiden aiheuttama
aani.

¢ llmadaneneristysluku Ry on rakennusosan laboratoriossa mitattu tai laskennallisesti
madritetty ilmadaneneristavyysluku.

e Aanitasoeroluvulla Dnryw tarkoitetaan mittalukua, joka kuvaa huonetilojen valista
iimadéneneristysta.

e Askeldani on muihin tiloihin kuuluva runko&ani, jonka aiheuttaa esimerkiksi kulkeminen
lattialla tai portaissa, esineiden putoaminen, huonekalujen siirtely tai tavaran
kuljettaminen.

e Askeldanitasoluvulla L'ntw+Ci 50-2500 tarkoitetaan mittalukua, joka kuvaa huonetilojen
vélista askelddneneristysta. Mittaluvussa on mukana spektripainotustermi.
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4.3.1 lima- ja askeladneneristiavyys

Ympéaristoministerion asetuksessa (796/2017) uuden rakennuksen aéneneristykselle
asetetut 4aneneristyksen vaatimukset on esitetty taulukossa Error! Reference source n
ot found.. Asetuksen vaatimukset koskevat asuntoja, majoitus- tai potilaishuoneita.
Vaatimukset koskeva tilojen valistd daneneristavyytta eli niihin siséltyvat kaikki &&nen
kulkureitit, miké& tulee ottaa suunnittelussa huomioon (ks. kohta Error! Reference sourcen
ot found. sivutiesiirtymat).

Taulukko 9. Asuntojen seka majoitus- ja potilashuoneiden ilma- ja askelaaneneristyksen
suunnittelussa ja toteutuksessa on noudatettavat lukuarvot.

Pienin sallittu Suurin sallittu
Huonetila danitasoeroluku askeldanitasoluku
Dnr,w (dB) L’nw1,w+Ci, 50-2500 (dB)

A . L

su-ntOJen, m.aJO|tu? .tEiI 55 53
potilashuoneiden valilla
Uloskaytavastd asuin-, majoitus- tai 39 63
potilashuoneeseen

Asetuksessa maarataan, ettd opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikunta- ja
toimistotilojen &&neneristys on suunniteltava ja toteutettava tilan kayttétarkoitus huomioon
ottaen siten, etta niissd saavutetaan toimintaa vastaava riittavan hyva aaniymparisto.
Aaniymparistoohjeen ohjearvot naiden tilojen askel- ja iimaaaneneristiavyydelle on esitetty
taulukoissa 10 ja 11.

Taulukko 10. Askelaanitasoluvun ohjearvot opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikunta-
ja toimistotiloissa.

Ohjearvo

Tilatyyppi Askeldanitasoluku

L’nwr,w+Ci, 50-2500 (dB)
Oppilaitosrakennuksessa kerrosten valilla yleensa 63
Teknisen tydon opetustilasta ympardiviin tiloihin 49
Musiikinopetustilasta ympardiviin tiloihin 46
Sairaalassa, terveysasemalla yms. kerrosten valilla yleensa 63
Liikuntatilasta ympardiviin tiloihin 46
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Taulukko 11. Aanitasoerolukujen ohjearvot opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikunta-
ja toimistotiloissa.

Ohjearvo
Aanitasoeroluku DnT,w (dB)
Tilatyyppi e Toiseen kayttotarkoitukseltaan  Kaytavaan tai
Ymparoiviin . . b)
I . saman tyyppiseen tilaan *, aulaan, kun
tiloihin yleensa sps s R wpsae .
kun vilissa on ovi valissa on ovi
Opetustila @ 44 42 34
Musiikinopetustila 60 52 44
Varhaisk k
ar als.asvatu sen 44 42 31
opetustila
Neuvottelutila 48 42 34
Sairaalan, terveysaseman
tms. hoitotila, kuten
tutkimus- ja
toimenpidehuone,
4 42
vastaanottohuone, hoito- 8 39
ja terapiahuone,
lepohuone,
paivihuone9d
Sairaalan, terveysaseman
. . 48 42 34
tms. potilaspaikka ¢
Liikuntatila 57 48 42
Toimistohuone ¢ 40 40 30
Toimistorakennuksessa 52
kahden eri toimijan valilla

) Jos opetustilassa on danekéasta toimintaa tai &anekkaita laitteita, kuten teknisen tyon
opetustilojen konesaleissa, 4aneneristystarve on muita opetustiloja suurempi. Kerrosten valilla
aanitasoeroluvun ohjearvo on 52 dB.

b) Jos vierekkain sijaitsevista tiloista toisessa on danekasta toimintaa tai aanekkaita laitteita,
aaneneristystarve voi olla suurempi.

9 Jos tilassa on aanekkaita laitteita, aaneneristystarve voi olla suurempi.

9 Kerrosten valilla 4anitasoeroluvun ohjearvo on 52 dB perustuen muuntojoustavuuteen ja
suurempaan aanta valittavaan pinta-alaan.

Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty kantavilla puu- ja betonirunkoisilla véaliseina- ja
vélipohjarakenteilla saavutettavia aanitasoerolukuja seka askelaénitasolukuja.
Taulukoissa esitettyjen danitasoerolukujen saavuttaminen edellyttaa rakenteilta
iimatiiveytté seka liitosten, saumojen ja lapivientien huolellista suunnittelua ja toteutusta.
Taulukoissa ei ole esitetty tiloja jakavien ei-kantavien rakenteiden aaneneristavyyslukuja,
koska laht6kohtaisesti puu- tai betonirunkoisessa rakennuksessa voidaan kayttda samoja
ei-kantavia rakenteita.
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Véliseinarakenteet

Puurakenteinen massiivinen valiseina ei tayta opetus- eika lepotilojen
aaneneristavyysvaatimuksia. Seindn ilmaaaneneristavyyttd on mahdollista parantaa
lisaamalla seinarakenteen massaa esimerkiksi levytyksilla, mutta talla tavalla menetetaan
nakyvan puupinnan hyodyt. Rakenteiden aaneneristavyytta parannetaan tyypillisesti
tuplarunko- tai lisarunkorakenteilla. Valiseinien liitokset ympardiviin rakenteisiin
suunnitellaan ja toteutetaan siten, etta sivuavat rakenteet eivat heikenna tiloja erottavalla
valiseinarakenteella saavutettavaa aaneneristavyytta.

Taulukko 12. Valiseinarakenteilla saavutettavia aénitasoerolukuja.

Rakennekerrokset

Aanitasoeroluku
DnT,w [d B]

VS1_CLT

.CLT 140 mm

VS2_CLT

. 2x EK-kipsilevy 13+13 mm
.CLT 140 mm
. 2x EK-kipsilevy 13+13 mm

VS3_CLT

WwNRrlwoR] -

.CLT 140 mm
. llmarako 10 mm
. Terdsranka 66 mm

+ min. villa 50 mm

. Havuvaneri 12 mm
. Kipsilevy 13 mm

VS4_CLT

b wWN RIS

. Palokipsilevy 18 mm
. CLT 80 mm

. Mineraalivilla 50 mm
. CLT 80 mm

. Palokipsilevy 18 mm

VS5_BET

1 Betoni 180 mm

VS6_BET

1.

Betoni 200 mm
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Valipohjarakenteet

Taulukon Error! Reference source not found. mukaan opetus- ja lepotilojen kerrosten v
alisen aanitasoeroluvun Dntw0hjearvo on yleensa 52 dB ja askeldanitasoluvun Lnw+Ci s0-
2500 Ohjearvo on yleensa 63 dB.

Taulukko 13. Valipohjarakenteilla saavutettavia aanitasoerolukuja ja askeldanitasolukuja.

Rakennekerrokset
(ylhaalta alas)

Ainitasoeroluku
DnT,w [d B]

Askeldanitaso-
luku
Ln,w+Ci,50-2500 [dB]

VP1_CLT

. Betonilaatta 80 mm

. Askeladanieriste 30 mm
. CLT 200mm

. Alaslasku jousirangoilla
. 2x kipsilevy 13+13 mm

VP2_CLT

1
2
3
4
5
1

. Askeldanta vaimentava
pintamateriaali (ALw = 13 dB)

. Betonilaatta 120 mm

. CLT 200mm

. Palovilla

VP3_LVL

Rl wN

H W

. Lattialevytys n. 30 mm

tai betonilaatta n. 60 mm

. LVL ripa- tai kotelolaatta

+ mineraalivilla 100 mm

. Koolaus jousirangoilla
. Palokipsilevy 15 mm

VP4_BET

=

. Lattiatasoitelaasti 20 mm

tai betonilaatta 80 mm

. Ontelolaatta 320 mm

VP5_BET

W N RN

. Betonilaatta 80 mm
. Askeldénieriste 30 mm
. Ontelolaatta 320 mm

Aanekasta toimintaa tai aanekkaita laitteita sisaltavien tilojen vaatimukset ovat
tiukemmat, kuin normaaleissa opetus- ja lepotiloissa. Adnek&sta toimintaa tai aanekkaita
laitteita sisaltavien tilojen valipohjarakenteiden &aneneristavyytta parannetaan tyypillisesti
aanta eristavilla alakattorakenteilla seka betoni- ettéa puurunkoisissa rakennuksissa.
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Ulkoseinarakenteet

Melualueille rakentaminen edellyttdd rakennuksen ulkovaipparakenteilta
aaneneristavyytta. Ymparistéministerion asetuksessa maarataan, etta rakennuksen,
jossa on asuntoja, majoitus- tai potilashuoneita, ulkovaipan aaneneristys on suunniteltava
ja toteutettava siten, ettd daneneristys AlLavaad ON vahintdan 30 desibelia ja
impulssimaisen, kapeakaistaisen tai pienitaajuisen melun keskiaanitaso ei ylita
nukkumiseen tai lepoon kaytettavissa huoneissa 25 desibelid. Opetus- ja
kokoontumistiloissa sovelletaan ainoastaan melutason paivaohjearvoa (La.eq,7-22) 35 dB,
joka ei saa ylittya (Valtioneuvoston paatés melutason ohjearvoista 993/1992).

Rakennuksen ulkovaipan &éaneneristyksen mitoituksessa sovelletaan ensisijaisesti
kaavamaarayksessa annettuja lukuarvoja. Ulkovaipan &aneneristavyysvaatimus ALa vaad
selvitetédan viimeistéan rakennuslupavaiheessa erillisella meluselvityksella. Rakennuksen
sisatilaan muodostuva melutaso riippuu rakennuksen ulkovaipan kaikkien rakennusosien,
kuten ulkoseind- ja ylapohjarakenteiden, ikkunoiden ja ikkunaovien seka
korvausilmaventtiilien kyvysta eristaa aanta. Taulukossa Error! Reference source not f
ound. on esitetty ulkoseindrakenteiden iimaaaneneristavyyksia.

Taulukko 5. Ulkoseinarakenteiden ilmadéneneristavyyksia.

Rakennekerrokset limadaneneristavyys
(ulkoa sisdin) Rw (Rw+C, Rw+Ct) [dB]
. Julkisivuverhous
. Tuuletusrako 47 (46, 41)
.CLT 260 mm

US1 CLT

W N -

. Julkisivuverhous
. Tuuletusrako

. Mineraalivilla 180 mm 49 (48, 42)
.CLT 140 mm

US2_CLT

A WN -

[y

. Betoni 70 mm
. Min.villa 220 mm 60 (59, 54)
3. Betoni 150 mm

US3_BET

N

Taulukkoon 150n laskettu taulukon Error! Reference source not found. v
aipparakenteilla saavutettava aanitasoero, kun huoneen mitat ovat 7x11 m2, ulkoseinan
pinta-ala 51 m?, ikkunoiden pinta-ala 12 m?2.

Taulukko 15. Taulukon Error! Reference source not found. vaipparakenteilla saavutettavat &
anitasoerot eri ikkunavaihtoehdoilla.

Ulkoseina lkkuna Saavutettava
danitasoero
Tunnus Rw+ Cir Rw+ Ctr AL tot
USl CLT 41 37 32
Us2 CLT 42 37 33
US3_BET 54 37 34
US1_CLT 41 42 35
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US2_CLT 42 42 35
US3_BET 54 42 39

4.3.2 Sivutiesiirtymat

Ympéristoministerion asetuksen (796/2017) aéneneristysvaatimukset koskevat
aaneneristavyytta rakennuksessa tilojen valilla. Rakennuksessa saavutettava
aaneneristavyys riippuu ensinnakin dénen siirtymisesté asuinhuoneistosta toiseen
suoraan niita erottavan rakennusosan kautta ja liséksi &édnen kaikista muista
kulkureiteista. Aani siirtyy tilasta toiseen vaakasuunnassa niité erottavan valiseinan
kautta, mutta myos ulkoseinan, kaytavaseinan ja valipohjan seka LVIS-jarjestelméan
kautta. Aanen siirtymista tilasta toiseen muita reitteja kuin tiloja erottavan rakennusosan
kautta sanotaan sivutiesiirtymaksi. (Karelia 2017) Sivutiesiirtymareitteja on
havainnollistettu kuvassa Error! Reference source not found..

- |
T A — i
[ ] ' [
). N

7 VR
! 7 |\
|

Kuva 3. Havainnekuva danen siirtyméareiteista. (Talonrakentamisen akustiikka, 2006)

Rakenteellinen sivutiesiirtyma sisaltad aénen sivutiereitit rakenteiden kautta.
Rakenteellinen sivutiesiirtyma on keskeinen tekija puurakennuksissa tilojen valilla
saavutettavan aaneneristéavyyden kannalta. Rakenteellisella sivutiesiirtymalla on yhteys
rakennuksen runkojarjestelméaén ja ratkaisuihin, jotka ovat mahdollisia sivutiesiirtyméan
vahentamiseksi. Tavallisesti puurakennuksissa tilojen rajalla rakenteisiin jarjestetaéan jokin
joustava kerros eli tarinéneristin. (Karelia 2017)

Betonirakenteissa sivutiesiirtyman vaheneminen perustuu liittyvien rakennusosien
massaan. Betonirakenteisiin verrattuna kevyissa puurakenteissa sivutiesiirtyméan
vahentamisen kannalta keskeistd on seiné- ja vélipohjarakenteiden valisten liitosten
toteuttaminen tarinéneristettyind pysty- ja vaakasuunnassa. Rakennuksen jaykistamisen
kannalta liitokset ovat ongelma korkeissa rakennuksissa, koska niiden tulisi olla joustavia,
mutta kuitenkin valittda rakennuksen vaakakuormia. (Karelia 2017) Kuvassa Error! R
eference source not found. on esitetty tarinaneristyksessa kaytettavia tuotteita.
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Kuva 4. Vasemmalla tarindneristyskaistoja ja oikealla tarinaneristettyja kiinnikkeita. (Rotho Blaas)

Tarinaneristyksessa kaytettavia tuotteita valmistavat esimerkiksi Rotho Blaas Srl ja
Getzner Werkstoffe GmbH.

4.3.3 Akustiikka - yhteenveto

e Puurakenteille ei ole viela muodostunut vakioituja ratkaisuja.
o Suunnittelu kohdekohtaista.
o L&htdkohtaisesti kohteen suunnittelussa mukana akustikko.

e Massiivipuurakenteinen véliseina ilman akustisia lisdrakenteita ei tayta opetus- eika

lepotilojen @aneneristavyysvaatimuksia.

e Sekd betoni- ettd puurunkoisten rakennusten valipohjissa kaytetaan alakattorakent
eita ddneneristavyyden parantamiseksi.

e Betonirakenteissa sivutiesiirtyman vaheneminen perustuu liittyvien rakennusosien
massaan. Betonirakenteisiin verrattuna kevyissa puurakenteissa sivutiesiirtyman v
ahentamisen kannalta keskeisté on seina- ja valipohjarakenteiden vélisten liitosten
toteuttaminen tarinéneristettyina pysty- ja vaakasuunnassa.
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4.3.4 Akustiikka - lahteet

Ympéristoministerion asetus rakennusten aaniymparistosta, 796/2017 (2017)
Ymparistoministerion ohje rakennusten aaniymparistosta (2018)

RT 103080 Perusopetuksen tilat, suunnittelun lahtdkohtia (2019)
Puukerrostalojen &&neneristys, asiantuntijaselvitys, Karelia 2017)
Talonrakentamisen akustiikka, 2006

Verkkosivu: https://www.rothoblaas.com/products/soundproofing

Verkkosivu: https://www.getzner.com/en/applications/construction/building-
acoutics/innovative-sound-control-in-timber-construction
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4.4

4.4.1

4.4.2

Sisédilma ja kosteudenhallinta

Muoviton rakenne

Tiiveytensa ansiosta CLT toimii vaipparakenteissa hdyrynsulkuna eika erillisten
hdyrynsulkumuovien kaytto ole tarpeellista. Liitosten suunnittelussa ja toteutuksessa tulee
olla huolellinen, jotta rakennuksesta tulee ilmatiivis

CLT rakenteiden kosteus ja kuivumisen hallinta

Massiivisia puurakenteita siséltavan rakennuksen kosteudenhallintaan tulee kiinnittaa
erityista huomiota. Puumateriaalin eloperaisyydesta johtuen puun pinnalle alkaa herkasti
kasvaa mikrobikasvustoa otollisissa olosuhteissa. Kosteusvaurioiden ehkaisemiseksi
puun kosteuspitoisuus tulee pitaa riittdvan alhaisena koko toimitusketjun ajan, mutta
toisaalta puun liilan nopea kuivuminen aiheuttaa rakenteiden halkeilua.

Massiivisia puurakenteita siséltavan rakennuksen kuivatus kayttdolosuhteisiin tulee tehda
hallitusti. Rakennuksen kuivatuksessa oleellista on sovittaa betonirakenteiden kuivuminen
hallitusti puurakenteiden ymparistoon. Puurakenteiden kuivaus on jarjestettava riittavan
hitaaksi, jotta valtytaan puurakenteiden halkeilulta. Betonirakenteiden kuivatuksessa tulee
ottaa huomioon puurakenteiden asettamat reunaehdot.

Puun halkeilu on ilmiéna vaistamaton. Puurakenteiden halkeilu on seurausta puun
kosteuselamisestd, kun puurakenteiden rakenteellinen kestavyys ei ylity eikd rakenteissa
ole valmistusvirheita. Mikali puun muodonmuutokset on estetty, kuivumisen seurauksena
puuhun syntyy syitéd vastaan kohtisuoria vetorasituksia ja vetojannityksen ylittdessa
vetokestavyyden, syntyy halkeama. Halkeamien syntyminen on todennakdisinté talvella
(Ilammityskaudella), kun siséilman suhteellinen kosteus on alhainen.

CLT-rakenteissa halkeamien vaikutus rakenteiden esteettisyyteen on merkittava ja
pahimmassa tapauksessa hallitsematon halkeilu voi johtaa elementtien
kuormituskapasiteetin heikkenemiseen. Halkeamien muodostumisen ehkaisemiseen
tulee kiinnittd& huomiota.

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten kosteusteknisesté toimivuudesta
(782/2017, 12 8) madarataan, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava
rakennushankeen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta.
Kosteudenhallintaselvityksen sisaltta on esitelty tarkemmin TOPTEN -ohjekortissa
117¢01. Asetuksen (782/2017) 13 pykalassa maarataan, ettd vastaavan tydnjohtajan on
huolehdittava tyémaan kosteudenhallintasuunnitelman laatimisesta rakennushankkeen
kosteudenhallintaselvitykseen pohjautuen. Standardin SFS 5978 mukaan
kosteudenhallintasuunnitelmassa on puurakenteiden osalta esitettdva seuraavat asiat:

1. Hankkeessa kaytettavat puumateriaalit ja -tuotteet

2. Puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteudet tehdasvalmistuksen eri
vaiheissa.

3. Puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteudet tydmaalle tuotuna,
asennuksen aikana ja valmiina rakenteena.

4. Vastaanottotarkastukset ja vastuuhenkil6t
5. Rakentamisen aikaiset kosteusléhteet
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Puurakenteiden suojaustasot rakentamisen aikana eri puurakennusosille ja arvioitu
tarvittava suojausaika.

Puun suojausmenetelmét tydmaalla; varastointi ja varaston suojaus, pakalleen
asennetun osan suojaus suojaustason mukaisesti, seka kastuneiden puuosien
kuivaustapa.

Rakenteiden hallittu kuivaus rakennuksen kayttdolosuhteisiin siséltden kosteuden
aiheuttamien riskien kartoituksen, torjunnan ja poikkeustapausten herkkyyden
arvioinnin, seka puun kosteuspitoisuuksien, kuivumisaikojen ja tarkoituksenmukaisten
kuivausolosuhteiden  maéarittdmisen. Lisadksi huomioidaan ty6maa-aikataulun
vaikutukset ja varasuunnitelmat, seka kuivumisolosuhteiden jarjestaminen.

Kosteusmittaussuunnitelma, jossa esitetaén mittausmenetelmat, aikataulu,
vastuuhenkil® ja dokumentointi.

Halkeamien muodostumiseen voidaan vaikuttaa rakentamisen eri vaiheissa:

aprwbdbre

Valmistus

Kuljetus

(Varastointi)

Tydmaan runkovaihe (elementtiasennus)
Rakennuksen kayttéonotto

Valmistus

CLT-levyjen valmistuksessa halkeamien muodostumiseen voidaan vaikuttaa merkittavasti
kayttamalla riittavan kuivaa puutavaraa. Puutavaran kosteuspitoisuuden tulisi olla
mahdollisimman lahella kayttotilanteen kosteuspitoisuutta. Mikali CLT-levyja varastoidaan

teh

taalla, tulee myds varastointiolosuhteiden vastata kayttétilanteen lampdétila ja

kosteusolosuhteita.

Syrjaliimaamattoman CLT-levyn pinnassa muodonmuutokset tapahtuvat pintalamellien
saumoissa, jolloin saumojen raot kasvavat kuivumisen seurauksena. Pintalamellien

val

isten rakojen syntymista voidaan vahentaa lamellien syrjalimauksella, mika toisaalta

lisda halkeamien syntymista lamellien keskelle. Halkeamien syntymista voidaan hallita
myo6s CLT-levyn pinnan urituksella.

Puutavaran valinnalla ja lamellien ladonnalla voidaan osaltaan vaikuttaa halkeamien

mu
pin

odostumiseen. Halkeamien muodostumista voidaan vahentaa kayttamalla
talamelleissa kvarttisahattua puutavaraa tai asettamalla levyn pintalamellit siten, etta

puutavaran ydin on CLT-levyn ydinté kohti.

Ku

ljetus

Pitkien ja jareiden puurakenteiden nostot ja kuljetus ovat periaatteessa samanlaisia
kuormitustapauksia kuin rakenteiden kayttd valmiissa rakennuksissa. Tasta syysta
suunnitelmiin pit&é sisaltya nosto- ja kuljetussuunnitelma, jossa esitettaan tarvittavat
nostovoimat ja nostopaikat sek& mahdolliset sivuttaistuennat. Sama koskee kuljetuksen

aik

aisia tuentoja ja rakenteiden sitomisia siten, ettd ne eivat paase kaatumaan.

Kuljetukseen liittyvaista halkeiluista ei ole yleiselld tasolla yksittaistapauksia lukuun
ottamatta tiedossa vaurioita, joten kuljetus toimii nykyistenkin tydtapojen mukaan
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kelvollisesti. Periaatteessa varsinkin pitkien kuljetusten aikana on kastumisriski olemassa.
Kaytannodssa rakenteet suojataan muoveihin tai vastaaviin kuljetuksen aikana.
Lyhytaikainen kastuminen ei aiheuta rakenteellista riski&, koska kosteuden imeytyminen
massiiviseen puuhun on melko hidasta.

Varastointi tydmaalla

CLT-rakenteita ei suositella varastoitavaksi tydmaalla. Mikali CLT-rakenteita joudutaan
varastoimaan tyémaalla, tulee rakenteet tukea tydmaavarastoinnin aikana periaatteessa
samoista kohdin kuin valmiissa rakenteessa. Halkeilunkin kannalta puurakenteet on
suojattava kastumiselta tydmaalla. Erityisesti on estettava jatkuva kosketus veteen.
Lyhytaikainen kosketus veteen ei ole merkittava, koska vesi ei talléin voi imeytya puuhun
ja kosteusmuodonmuutokset jadvat tapahtumatta eikd samalla halkeiluriski lisdanny.

Tydmaan runkovaihe (sddsuojaus)

Massiivisista puurakenteista koostuvaa rakennusta ei suositella toteutettavan ilman
saasuojausta. Mikali rakennus halutaan toteuttaa ilman séasuojausta, tulee
rakennusaikainen kosteusrasitus huomioida mm. rakennedetaljeissa,
rakennusjarjestyksessa, rakenteiden kuivumiskyvyssa ja kosteudenkestavyydessa.
Rakenteellista tai kattavaa sddsuojausta kaytettdessa voidaan merkittavasti rajoittaa ja
poistaa kastumisen aiheuttamia riskeja. Mydskaan talviolosuhteet eivét haittaa
tydskentelya. ST3 luokan séésuojauksella voidaan estaa runkovaiheen aikainen
kosteuden siirtyminen puurakenteisiin seka mahdollisesti edistéa puurakenteiden
kuivumista jo runkovaiheen aikana.

Puurakenteisten rakennusten kayttédnotto

Rakennusten kayttdonotossa on kiinnitettdva huomiota rakenteiden riittdvan hitaaseen
kuivumiseen. Rakennuksen kuivatuksessa oleellista on sovittaa betonirakenteiden
kuivuminen hallitusti puurakenteiden ymparistoon. Rakennuksen kayttdéonotossa voidaan
erottaa kaksi vaihetta: Lammitys- ja sisdvalmistusvaihe.

1. Lammitysvaihe
Rakennuksen lammitys voidaan aloittaa yleensa heti, kun rakennuksen vaippa tulee
riittdvan tiiviiksi. Talldin kuivataan usein betonirakenteita. Lammityksen alkuvaiheessa
ilman kosteus on yleensa hyvin korkea. Tall6in puu kostuu, vaikka se olisikin sailynyt
aikaisemmat rakennusvaiheet pahemmin kastumatta. Massiivipuurakenteissa kosteaa
ymparistda suurempi ongelma on kuitenkin rakenteiden liilan nopea kuivuminen.

2. Sisdvalmistusvaihe

Sisavalmistusvaiheessa suurin osa kosteudesta on saatu pois rakenteista ja vaarana
on puurakenteiden liian nopea kuivuminen ja halkeiluvaaran kasvu varsinkin
talviaikana kovilla pakkasilla. Talléin rakennukseen tulee ulkoa korvausilmaa, jonka
absoluuttinen kosteus on pieni. Kun ulkoa tullut ilma lampenee, sen suhteellinen
kosteus putoaa ja voi olla pienimmillaén suuruusluokkaa 10-20 %. Tasta syysta
puurakenteiden kuivaus tulee tehda hallitusti.
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4.4.3 Tyomaan olosuhteet

Seuraavissa kuvissa on esitetty ulko- ja siséilman olosuhteiden vaihteluiden vaikutuksia
puurakenteiden kosteuspitoisuuteen. Olosuhteiden vaihtelusta johtuen massiivisia
puurakenteita sisaltévien rakennusten kuivattamista suunniteltaessa tulee CLT:n
valmistus- ja toimituskosteuden lisdksi ottaa huomioon rakentamisajankohta ja aikataulu.
Jotta edella esitetyt tekijat voidaan huomioida riittdvan tarkasti, massiivisia puurakenteita
sisaltavien rakennusten kuivatus on suunniteltava aina hankekohtaisesti.

Kuvassa Error! Reference source not found. on esitetty ilmastollisen vertailukauden (
Helsinki-Vantaa 1981-2010) ulko- (T.e, RH.e) ja sisdilman (T.i, RH.i) olosuhteet
kuukausikeskiarvoina. Kuvassa on liséksi esitetty Vaasan lentoasemalta vuonna 2020
mitatut ulkoilman olosuhteiden kuukausikeskiarvot. Sisdilman lampétilalle on kaytetty
siséilmastoluokituksen 2018 mukaista luokkaa S2 ja sisailman kosteuslisana 1,5 g/m3,
kun Te <5°Cja 0,5 g/m3, kun Te > 15 °C (valiarvot interpoloitu).

Ulko- ja sisdilman olosuhteet
limastollinen vertailukausi (Helsinki-Vantaa 1981-2010)
Sisdilmaluokka S2 (2018), kosteuslisa 1,5-0,5g/m3

B ——TTT === 100
20 | ---=°7 i T "
15 //\"'\ 80
/ [ re
£ 10 70
2 (—~ 2
a2 5 / 60 g
E = T.e (Vaasa)
- \/ TS 3 RH
-
5 L ~ a0 £ ®
-~
A e
-10 S At Se 30 RH
5 -l - 20 RH.e (Vaasa)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 5. limastollisen vertailukauden ulko- ja sisdilman l[Ampétila ja suhteellinen kosteus. Vaasan
lentoaseman ulkoilman olosuhteet.

Kuvasta Error! Reference source not found. ndhdaan, ettd ilmastollisen vertailukauden j
a Vaasan vuoden 2020 ulkoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden
kuukausikeskiarvot vastaavat melko hyvin toisiaan kesan osalta. Talvella 2020 Vaasassa
mitatut ulkoilman l[Ampétilat ovat olleet tilastollista vertailukautta korkeampia.

Kuvassa Error! Reference source not found. on esitetty puun tasapainokosteuden v

aihtelu ilmastollisen vertailukauden mukaisissa ulko- ja sisadilmaolosuhteissa. Puun
tasapainokosteus on laskettu Hailwood-Horrobin kokeellisen hydrataatiomallin mukaan.
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Puun tasapainokosteus [m-%]

25,0
20,0
15,0
Sisdilma
10,0 Ulkoilma
‘/\ Toimituskosteus
5,0
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 6. Puun tasapainokosteuden vaihtelu tilastollisen vertailukauden ulko- ja sisdilmassa.

Laskennallisesti puun tasapainokosteus vaihtelee tilastollisen vertailukauden ulkoilmassa
valilla 12-20 %. Tilastollisen vertailukauden mukaisessa S2-luokan sisailmassa puun
tasapainokosteus vaihtelee laskennallisesti valilla 4-9 %.

Puurakenteiden kuivaus tulisi tehda enintdan 6 % portaissa. CLT:n toimituskosteus on
tyypillisesti 12+3 %. Kuvasta Error! Reference source not found. ndhdaan, etta S2-I
uokan mukainen sisailma on liian kuivaa puurakenteiden kuivaamiseen lammityskaudella,
mika tulee ottaa huomioon rakennuksen kosteudenhallintasuunnitemassa.

4.4.4 Sisailma ja kosteudenhallinta - yhteenveto

Rakennushankeen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta vastaa rakennushank
keeseen ryhtyva. Vastaava tyonjohtaja huolehtii tydmaan kosteudenhallintasuunnit
elman laatimisesta kosteudenhallintaselvitykseen pohjautuen.

Massiivisia puurakenteita sisaltavan rakennuksen kuivatus kayttdolosuhteisiin tulee
tehda hallitusti.

Rakennuksen kuivatuksessa oleellista on sovittaa betonirakenteiden kuivuminen h
allitusti puurakenteiden ymparistoon.

Puun halkeilu on ilmiéna vaistamatén. Halkeilun maaraan voidaan kuitenkin vaikutt
aa kosteudenhallinnan suunnittelulla.

Massiivisista puurakenteista koostuvaa rakennusta ei suositella toteutettavan ilman
saasuojausta.

Lammityskaudella siséilman kosteus saattaa laskea liian alhaiseksi CLT:n kuivatuk
sen kannalta, mika tulee ottaa huomioon kosteudenhallintasuunnitelmassa.
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4.4.5 Sisailma ja kosteudenhallinta - ldhteet

Puurakenteiden halkeilun hallinta - opas, 2006, VTT

RIL 244-2007 - Puurakenteiden jaykistyksen ja halkeilun hallinta, 2007, RIL ry
RIL 107-2012 - Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet, 2012, RIL ry
Puun kosteuskayttaytyminen, 2011, Puuinfo

CLT Handbook (U.S. Edition), 2013, FPInnovations

Massiivipuurakenteet tydmaaolosuhteissa, 2018, Puulehti 3/18, Puuinfo

SFS 5978 - Puurakenteiden toteuttaminen, rakennuksien kantavia rakennusosia koskevat
saannot, 2014, Suomen standardisoimisliitto SFS

TOPTEN-ohjekortti 117c01 Kosteudenhallintaselvitys, Merkitys ja sisalto.
Rakennusvalvonta. Yhtendiset kaytannét. Saatavilla:
http://www.pksrava.fi/doc/tulkintakortit/

Insinddripuutuotteet, monikerroslevy (CLT), 2020, Puuinfo. Saatavilla:
https://puuinfo.fi/puutieto/insinoorituotteet/monikerroslevy-clt/
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5 Elinkaarikustannuslaskenta

5.1 Lahtotiedot jalaskelman laadintaperiaatteet

Kohde koostuu kahdesta erillisesta kaksi kerroksisesta rakennuksesta, joiden yhteispinta-
ala on 9000 m2. Tontin pinta-alaksi on laskelmassa arvioitu 16 600 m2.

Elinkaarikustannus on arvioitu kolmella runkoratkaisulla:

e Betonirunko
e CLT-runko
e CLT-runko lammodneristeella

Laskentamenetelmana on kaytetty nykyarvomenetelmaa ja elinkaarikustannukset on
esitetty 20 vuoden tarkastelujaksolle alkaen rakentamisen aloituksesta.

Elinkaarikustannuslaskelman kustannuksien ennusteet, korkotaso, kustannuksien nousun
arviointi seka yllapitokustannuksissa kaytetyt energian ja veden hinnat ovat arvioita, jotka
perustuvat mm. rakennuksista keréttyihin keskimaaraisiin toteumatietoihin ja
paikkakuntakohtaisiin energian ja veden hintoihin.

Laadinnassa arvioidut korot ja hintojen nousu:
e Diskonttauskorko 3%
e Vuosittaiset kayttd-, kunnossapito- ja yllapitokustannukset on huomioitu
reaalihinnoilla
e Sahkon hinnan nousua vuosittain ei ole otettu huomioon
e Energian hinnan nousua vuosittain ei ole otettu huomioon

Laskenta perustuu Green Building Council Finlandin (GBCF) elinkaarikustannusmittarin
laskentaohjeeseen. Mittarin taustalla on eurooppalaisen CEN / TC 350 - Sustainability of
Construction Works -perheen elinkaarikustannusten puitestandardi EN 15643-4. GBCF-
laskentaohjetta on sovellettu seuraavin osin: energian hinnan nousua vuosittain ei ole
otettu huomioon.

5.2 Osakustannusten kuvaus

5.2.1 Investointikustannus

Investointikustannus on laadittu Haahtelan tavoitehinta-arvio menetelmalla. Alla on
esitetty investointikustannukset kolmelle eri runkoratkaisulle.

Laskelmassa kaytetyt investointikustannukset:
e Betonirunko: 22 699 000 € (alv 0%)
e CLT-runko: 23 099 000 € (alv 0%)
e CLT-runko lammaoneristeelléa: 22 899 000 € (alv 0%)

Rungon osuus (runko ja vesikattorakenteet) kokonaisinvestointikustannuksista
betonirungolla on noin 15 % ja CLT-rungolla on noin 17%.
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5.2.2

5.2.3

Investointikustannukset kolmella eri runkoratkaisulla eroavat vain runkorakenteiden osalta
toisistaan, eroavaisuudet ovat seuraavat:

e Betonirunko: ulkoseiné ks. rakennetyyppi US3, vélipohja betoni (pintamateriaali
+ tasoite 10mm + pintavalu 80mm + ontelolaatta 032), kantavat valiseinat betoni

e CLT-runko: ulkoseina ks. rakennetyyppi US1, valipohja ks. rakennetyyppi VP1,
kantavat véliseinat CLT

e CLT-runko lammaoneristeelld: ulkoseina ks. rakennetyyppi US2, vélipohja ks.
rakennetyyppi VP1, kantavat véliseinat CLT

Yllapito- ja kdyttokustannukset

Yllapito- ja kéayttokustannukset on arvioitu (tavoitehinta-arvio) Kustannustieto Taku 2020 -
ohjelmistolla normaaliin vastaavan rakennuksen kaytén tasoon perustuen olemassa
olevista rakennuksista kerattyihin keskimaaraisiin toteumatietoihin. Energian kulutus on
arvioitu karkean E-lukulaskelman pohjalta. Yllapidon vuosittaisissa kustannuksissa ei ole
huomioitu hintojen nousua.

Yll&pito- ja kayttokustannukset siséltavat seuraavat:

Hallinto

Hoito ja huolto (rakennus ja ulkoalueet, jatehuolto)

Siivous

Energia ja vesi

Vuosikorjaukset (0,4% investointikustannuksesta / vuosi, laskennassa kaytettava
investointikustannus ei sisalla hankevarauksia)

e Vakuutukset

Yll&pito- kayttékustannukset arvion mukaan:

e Betonirunko: 550 219 € / vuosi (alv 0%)
e CLT-runko: 555 502 €/ vuosi (alv 0%)
e CLT-runko lammoneristeella: 551 143 € / vuosi (alv 0%)

Yllapito- ja kayttokustannukset kolmella eri runkoratkaisulla eroavat energiakustannusten
osalta toisistaan, CLT-rungon laskennallinen energiankulutus on suurin johtuen
ulkoseinan lammonlapéisykertoimesta eli u-arvosta. Liséksi vaihtoehdot eroavat
toisistaan investointikustannuksesta laskettavan vuosikorjauskustannuksen osalta.

Ulkoseinien lammonlépaisykertoimet eli u-arvot rakennetyyppien mukaan:
e Betonirunko: ulkoseinan u-arvo on 0,17 W/m2K

e CLT-runko: ulkoseinan u-arvo on 0,39 W/m2K
e CLT-runko lammoneristeella: ulkoseinan u-arvo on 0,16 W/m2K

Kiinteistén kunnossapitosuunnitelma (PTS)

PTS -korjauksien kustannukset on arvioitu karkealla tasolla perustuen tavanomaisiin
korjaustoimenpiteisiin 20 vuoden ajanjaksolla. PTS -korjauskustannusennusteen
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l&htokohta on sdilyttaa kiinteiston tekninen toimintakunto tarkastelujakson ajan. PTS -
korjauskustannukset siséltavét rakenne-, LVIA- ja sdhkotekniset jarjestelmat.

PTS -korjauskustannuksia maaritettdessa on kaytetty apuna ohjekorttia KH90-00403 ja
Haahtelan kustannustieto 2020 -julkaisun tietoja. Esitetyt PTS-korjauskustannukset on
laskettu 20 vuoden sykKlilla siten, ettéd korjaustoimenpiteet toteutetaan laskelman
aloitusajankohdasta 10, 15 ja 20 vuoden kohdalla.

Merkittavimmat PTS-korjauskustannuserat:
e 10-vuotiskorjaus, kokonaiskustannustaso ~90 €/brm?

o IT-, halytys ja valvontajarjestelmét, suihkut ja hanat
(termostaattisekoittimet), ovien heloitus, valaisimet, pihan leikkivarusteet,
talovarusteet

e 15-vuotiskorjaus, kokonaiskustannustaso ~145 €/brm?

o keittidlaitteet, termostaattiventtiilit, markatilojen pinnat ja kalusteet, pienet
julkisivukorjaukset (mm. elementtien saumat tai huoltomaalaus), pihan
pintarakenteet

e 20-vuotiskorjaus, kokonaiskustannustaso ~460 €/brm?

o seindpintojen maalaus ja saumaus, lattiapintojen uusiminen,
ilmanvaihtopuhaltimet, jaédhdytys- ja kylmétekniikka, lammdnsiirtimet,
suihkut ja hanat (termostaattisekoittimet), valaisimet, pihan puurakenteet
(aidat, pihatasot), metalliulko-ovet

5.3 Kokonaiselinkaarikustannus

5.3.1 Betonirunko

Tarkastelujakson pituus: 20 vuotta
Rakennuksen bruttoala: 9599 brm?
Diskonttauskorko: (GBCF-laskentaohje) 3%
Kustannuserittely Nykyarvo / Nykyarvo

tarkastelujakso

€/ vuosi €

Investointi 1102134 22 042 678
PTS-korjaus 196 812 3936242
Kaytto ja yllapito 279 089 5581781
Energia 77 563 1551260
yhteensd 1 655 598 33111961
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5.3.2 CLT-runko

Tarkastelujakson pituus: 20 vuotta
Rakennuksen bruttoala: 9599 brm?
Diskonttauskorko: (GBCF-laskentaohje) 3%
Kustannuserittely Nykyarvo / Nykyarvo
tarkastelujakso
€ / vuosi €
Investointi 1121556 22431112
PTS-korjaus 196 812 3936242
Kaytto ja yllapito 280126 5602 523
Energia 79 950 1599 003
yhteensa 1678 444 33568 881
Elinkaarikustannus
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Elinkaarikustannus, nykyarvo
€35 000 000
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€20 000 000 M PTS-korjaus
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€15 000 000 M Energia
€10 000 000

€5 000 000

€0
33568 881 €
5.3.3 CLT-runko lammoneristeella
Tarkastelujakson pituus: 20 vuotta
Rakennuksen bruttoala: 9599 brm?
Diskonttauskorko: (GBCF-laskentaohje) 3%
Kustannuserittely Nykyarvo / Nykyarvo
tarkastelujakso
€ / vuosi €

Investointi 1111845 22 236 895
PTS-korjaus 196 812 3936242
Kaytto ja yllapito 279 608 5592 152
Energia 77 643 1552 869
yhteensa 1665 908 33318 159
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5.4 Yhteenveto

Eri runkovaihtoehtojen vélille kokonaiselinkaarikustannuksen erot syntyvét paaosin
investointikustannuksesta ja laskennallisen energiankulutuksen kustannuksesta.

Kokonaiselinkaarikustannus (nykyarvo) eri runkovaihtoehdoilla:

e Betonirunko: 33 111 961 € (alv 0%)
e CLT-runko: 33 568 881 € (alv 0%)
e CLT-runko lammoneristeelld: 33 318 159 € (alv 0%)

Betonirungon kokonaiselinkaarikustannus on pienin, CLT-rungon suurin, erotus on
456 920 € (alv 0%).

Kokonaiselinkaarikustannuksiin voidaan vaikuttaa rungon valinnan lisaksi mm.
seuraavilla:

e Investointikustannukset:
o Rakennuksen muoto, arkkitehtuuri
o Varustelutaso, pintamateriaalit
o Kaytto- ja yllapitokustannukset
o talotekniset jarjestelmat
o lammitysmuoto

Laskelmat on laadittu tilaajalta saatuihin tietoihin ja hankesuunnitelmaan (3.11.2020)

perustuen. Laskelmat on laadittu kohteen suunnitteluvaiheessa ilman tietoa lopullisista
teknisista ratkaisuista. Taman vuoksi tietoja tulee pitdé suuntaa antavina ja niitd on syyta

tarkentaa suunnittelun edetessa ja kiinteiston kunnossapitosuunnitelman (PTS)
laatimisen yhteydessa.
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6.1

6.2

Hiilijalanjalkilaskenta

Kohteelle laadittiin hiilijalanjalkilaskenta Ymparistéministerion Rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelman 2019 mukaisesti. Rakennuksen vahahiilisyyden
arvioinnilla pyritdaan pienentdmaan rakennuksen elinkaaren kasvihuonekaasupaastoja
huolellisen ennakkosuunnittelun avulla. Tarkastelujakso laskennassa on 50 vuotta
sisaltden koko rakennuksen elinkaaren. Rakennuksen energiankulutuksen hiilijalanjalki
huomioidaan kohteelle lasketun E-luvun kautta.

Hiilijalanjéljelld tarkoitetaan ihmisen toiminnan aiheuttamia hiilidioksidipaéstoja.
Hiilijalanjéljen laskenta sisaltaa rakennuksen materiaalit (tontti, rakennus ja talotekniikka),
kuljetukset tydmaalle ja tydmaatoiminnot, kayton ja korjaukset sek& purun ja kierratyksen.
Tuloksissa esitetaan myos lasketut hiilikadenjaljet.

Hiilikadenjaljella tarkoitetaan sellaisia ilmastohy6tyja, joita rakennuksen elinkaaren aikana
voidaan saavuttaa ja joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. Hiilijalanjaljen — seka -
kadenjaljen yksikkdna on hiilidioksidiekvivalentti (CO2¢e), mikd huomioi
hiilidioksidipaastojen lisdksi myds muut merkittavat kasvihuonekaasupaastot,
keskeisimpind metaanin (CHa4) ja ilokaasun eli dityppioksidin (N20).

Nykyaan hiilijalanjaljen laskeminen rakennushankkeelle on vapaaehtoista, mutta
rakennusmaarayksiin on tulossa 2020-luvulla raja-arvot, jotka rakennushankkeissa tulee
alittaa.

Laskennan lahtotiedot ja laskentaohjelmisto

Kohde koostuu kahdesta erillisesta kaksi kerroksisesta rakennuksesta, joiden yhteispinta-
ala on 9000 m?. Ikkunapinta-alaksi arvioitiin 30 % rakennuksien ulkoseinasta. Kohteen
hiilijalanjaljen laskeminen suoritettiin One Click LCA -ohjelmistolla kayttden ohjelmiston
oletusarvoja seka —pinta-aloja rakenteille ja rakenneosille. Hiilijalanjalkea seka -
kadenjalkea arvioitiin kolmella runkoratkaisulla rakennesuunnitelmien mukaisesti:
betonirunko, CLT-runko ja CLT-runko lammoneristeella. Kaytetyn energian hiilijalanjaljen
arviointia varten kohteelle laskettiin karkea E-luku.

Laskennan tulokset

Alla olevassa taulukossa on esitettyna jokaiselle runkoratkaisulle laskettu hiilijalanjalki
seka hiilikadenjalki. Kuvissa 1-6 on esitettyna tarkemmin kunkin runkoratkaisun tuloksia
jaoteltuna elinkaaren eri vaiheisiin. Noin puolet elinkaaren aikaisista hiilidioksidipaastoista
syntyy kayton aikana rakennuksen energian kulutuksesta. Energian kulutuksen paastojen
maarad pysyy samana betoni — ja CLT-runkoisissa vaihtoehdoissa. Myds muut kuin
valmistuksen elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastét eivat muutu eri runkoratkaisuissa.
Valmistusvaiheen hiilidioksidipdasttissa nakyy betonin suurempi hiilijalanjalki verrattuna
CLT:hen. Tulokset eroavat merkittéavasti hiilikddenjaljen osalta betoni — ja CLT-
rakenteiden valilla. Hiilijalanjaljen osalta erot CLT-rakenteiden ja betonirakenteen valilla
ovat 10 %:n luokkaa.
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Runkoratkaisu Hiilijalanjalki Hiilikadenjalki
kg Coze / m? / vuosi kg Coze / m? / vuosi
Betoni 13.92 -3
CLT 12.37 -11.76
CLT lammdneristeelld 12.40 -10.74

limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

©® A1-A3 Vaimistus - 35.3%

® A4 Kuljetus tyomaalie (taulukkoarvo) - 1.5%

@ A5 Rakennustuottesden tyomaahavikki - 1.4%

@ AS5-YM Uudisrakennustyomaan tolminnot (taulukkoarvo) - 4,0%
B3-4 Korjausten energankulutus (taulukkoarvo) - 0.3%

@ B4 Rakennusosien vaihto - 5.1%

@ B6 Energian kaytto - 47.7%

@ C Kayton jalkeen (C) - 4.8%

Kuva 1: Hiilijalanjalkilaskennan tulokset elinkaarivaiheittain betonirunko -laskentatapaukselle.
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limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

©® A1-A3 Valmistus - 27.0%

@ A4 Kuljetus tydmaalie (taulukkoarvo) - 1.6%

@ AS Rakennustuotteiden tyomaahavikii - 1.7%

@ AS5-YM Uudisrakennustyomaan toiminnot (taulukkoarvo) - 4 5%
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) - 0 3%

@ B84 Rakennusosien vaihto - §,.7%

@ B6 Energian kaytto - 53.7%

@ C Kayton jalkeen (C) - 5.4%

Kuva 2: Hiilijalanjalkilaskennan tulokset elinkaarivaiheittain CLT-runko -laskentatapaukselle.

limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

@ A1-A3 Vaimistus - 27.2%

@ A4 Kuljetus tyomaalle (taulukkoarvo) - 1.6%

@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki - 1.7%

@ A5-YM Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo) - 4 5%
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) - 0.3%

@ B4 Rakennusosien vaihto - 5.7%

@ B6 Energlan kaytto - 53 6%

@ C Kayton jalkeen (C) - 5.4%

Kuva 3: Hiilijalanjalkilaskennan tulokset elinkaarivaiheittain CLT-runko lamm@oneristeella -
laskentatapaukselle.
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Kuva 4: Eri runkovaihtoehtojen hiilijalanjalkilaskennan tulokset.
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Kuva 5: Eri runkovaihtoehtojen hiilijalanjalkilaskennan tulokset eriteltyné elinkaaren vaiheisiin.
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6.3

Kuva 6: Eri runkovaihtoehtojen hiilijalanjélkilaskennan tulokset eriteltyna elementteihin.

Yhteenveto

Kohteelle laskettiin hiilijalanjéljet ja — kéddenjaljet kolmella erilaisella runkoratkaisulla.
Energian kulutuksen ja muiden rakenneosien kuin véalipohjan, ylapohjan, ulkoseinien ja
valiseinien tulokset eivat muuttuneet eri runkoratkaisujen valilla. Erot eri runkoratkaisujen
tuloksissa tulivat edell& mainituissa rakenneosissa kuten on néhtéavissé kuvassa 6.

CLT runkoratkaisuissa hiilijalanjaljet ovat laskennan mukaan noin 10 % pienemmat kuin
betonirunkoratkaisussa. Kohteen tapauksessa tdma tarkoittaa noin 14 tonnia vahemman
hiilidioksidipaastoja vuosittain. CLT runkoratkaisutapauksessa myodnteinen
ilmastovaikutus eli hiilik&denjalki on monin kertainen betonirunkoratkaisuun verrattuna.
Kohteen elinkaaren aikana laskennallisesti CLT runkovaihtoehdossa projektiin sitoutuu
noin 77 tonnia hiilidioksidia vuosittain.

Sweco Rakennetekniikka Oy  Sweco Talotekniikka Oy  Sweco PM Oy
Petri Kokkonen Anu Hannukkala Kaisa Salmi, Peter Hedstrom
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