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Suomessa on pitkaan painotettu vahvasti betonin kayttéa kerrostalojen runkomateriaa-
lina. Uudistuneet palomaaraykset, puurakentamisen nopea teollistuminen seka ekolo-

gisten arvojen korostuminen ovat kuitenkin tuomassa puuta varteenotettavaksi vaihto-

ehdoksi kerrostalojen rakennusmateriaalina. Taman myota myos CLT:ta eli ristiinlami-

noitua massiivipuulevya on alettu hyédyntaa kerrostalojen runkomateriaalina.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda ja selventaa CLT:n soveltuvuutta kerros-
talorakentamiseen seké luoda kattava tietokokonaisuus niin rakennusalan toimijoille
kuin rakennusalan ulkopuolisille henkildille ja nain parantaa materiaalin tunnettavuutta.
Tyo6ssa kasiteltiin CLT:n reitti valmistuksesta tilaelementtituotantoon ja asennukseen ja
tarkasteltiin CLT:n yleisimpid ominaisuuksia sekéa puukerrostalojen paloturvallisuutta.
Liséksi luotiin katsaus esimerkkikohteeseen, 8-kerroksiseen CLT-rakenteiseen puuker-
rostalo DAS Keloon. Tydhon on haettu tietoa kirjallisuus- ja verkkolahteiden ohella tyo-
maa- ja tehdasvierailujen seka haastattelujen kautta.

Taman tyon tulosten perusteella voidaan todeta, ettd CLT soveltuu erittéain hyvin kerros-
talojen seka runko- etta pintamateriaaliksi. CLT:n etuina voidaan mainita ainakin tilaele-
menttitekniikan ja helpon ty6stettdvyyden mahdollistama korkea esivalmistusaste, yk-
sinkertaiset liitostekniikat ja rakenteet, ymparistdystavallisyys seka hyvat sisailmasto-
ominaisuudet. CLT:sta rakennettu kerrostalo on myos erittain paloturvallinen.

CLT:n kaytolla on kuitenkin myds joitain haasteita. Uutuutensa vuoksi puukerrostalojen
rakenneratkaisut eivét ole viela vakiintuneet ja suunnittelijoilta vaaditaan suurta ammat-
titaitoa esimerkiksi palo- ja varahtelymitoituksen suunnittelussa. Ammattitaitoisia suun-
nittelijoita on viela vahéan, samoin CLT:n ja tilaelementtien tuottajia ja urakoitsijoita.
Myds hinta on ollut rajoittava tekijana CLT:n yleistymisessa, mutta lisdédntyneen kaytén
ja kokemuksen karttumisen myoéta kustannustehokkuus on parantunut huomattavasti.
Haasteista huolimatta CLT on erittéin varteenotettava vaihtoehto kerrostalojen raken-
nusmateriaaliksi ja tullee tulevaisuudessa kasvattamaan jalansijaansa suomalaisessa
kerrostalorakentamisessa.

Asiasanat: CLT, puukerrostalo, DAS Kelo, tilaelementtitekniikka, paloturvallisuus
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In Finland, concrete has been heavily used as construction material for multi-storey build-
ings. However, the renewed fire safety regulations, the rapid industrialization of wood
construction and the emphasis on ecological values are making wood into a viable alter-
native to concrete. As a result, CLT, or cross-laminated timber, has also been used more
commonly as a building material in multi-storey buildings.

The aim of this thesis was to sort out and clarify the suitability of CLT for multi-storey
building construction, and to create a comprehensive data set of this topic, thus also im-
proving material awareness. The work focused on CLT’s route from manufacturing to
modular unit production and installation, as well as the most common features of the CLT
and the fire safety of wooden multi-storey buildings. In addition, an overview of an exem-
plary structure, an 8-storey CLT-structured wooden high-rise DAS Kelo, was created. In
addition to literature and online sources, the information was searched through site and
factory visits and interviews.

Based on this work, it can be stated that CLT is very suitable for both frame and surface
material in high-rise buildings. Maybe the most important benefit of CLT is a high degree
of prefabrication thanks to modular unit- technology and easy workability. Other benefits
include simple joining techniques and structures, environmental friendliness, and good
indoor climate. A block of flats built with CLT is also very fire-safe.

However, the use of CLT also presents some challenges. Due to novelty of material, the
structural solutions of wooden multi-storey buildings have not yet stabilized, and design-
ers are required to have a high level of expertise, for example in fire and vibration design.
There are still only few professional designers, as well as producers and contractors of
CLT and the modular units. The price has also been a limiting factor in the growth of CLT,
but with increased experience, cost efficiency has improved significantly. Despite of the
challenges CLT is a very viable option for building blocks of flats, and will in the future
grow its foothold in Finnish multi-storey buildings.

Keywords: CLT, DAS Kelo, wooden high-rise building, modular unit, fire safety
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1 JOHDANTO

Suomessa kerrostalorakentaminen on painottunut menneisyydessa vahvasti betonirun-
koisiin kerrostaloihin. Puun kayttd kerrostalojen runkomateriaalina on kuitenkin valtaa-
massa alaa perinteiselta betonirakentamiselta. Vuosina 1997, 2011 ja 2018 uudistuneet
paloméaaraykset ja myds osittain CLT:n yleistyminen ovat mahdollistaneet puurunkoisten,
jopa yli kahdeksankerroksisten kerrostalojen rakentamisen Suomessa. CLT:t& eli ristiin-
laminoitua massiivipuuta kaytetaankin nykyaan varsinkin naiden korkeiden kerrostalojen
runkomateriaalina. Yleistyméassa CLT-rakenteisissa kerrostaloissa on myos tilaelement-
titekniikka, jossa tilaelementit rakennetaan tehtaalla valmiiksi asti ja kuljetetaan asennus-
valmiina tydmaalle. Talldin saadaan tyémaan lapivientiaikaa merkittavasti vahennettya ja

rakentamista siirrettyd parempiin olosuhteisiin sisatiloihin.

Vaikka CLT:n kaytto yleistyy ja alalta 16ytyy Suomestakin jo useita toimijoita, on se viela-
kin esimerkiksi betoniin verrattuna uusi materiaali ja sen tunnettavuus on vield heikkoa ja
kayttbaste alhainen. Rakennushankkeita suunniteltaessa ei valttamatta oteta edes huo-
mioon mahdollisuutta kayttdd CLT:td runkomateriaalina. Taman opinnaytetyon tavoit-
teena onkin selvittda ja selventaa CLT:n kayttdmahdollisuuksia erityisesti kerrostalora-
kentamisessa seka luoda kattava, luotettaviin l&hteisiin perustuva tietokokonaisuus niin
rakennusalan toimijoille kuin rakennusalan ulkopuolisille henkiléille ja ndin parantaa ma-

teriaalin tunnettavuutta.

Opinnaytetydssa kasitelladn CLT:n reitti valmistuksesta tilaelementtituotantoon ja asen-
nukseen seka tarkastellaan CLT:n olennaisimpia ominaisuuksia ja puukerrostalojen pa-
loturvallisuutta. Ty6ssa perehdytd&n myds Rovaniemelle kesalla 2019 valmistuvaan DAS
Kelo -puukerrostalokohteeseen ja arvioidaan taméan esimerkkikohteen avulla CLT:n so-
veltuvuutta kerrostalorakentamiseen. Tehtavaalueen laajuuden rajaamiseksi tydssa tar-
kastellaan CLT:n ominaisuuksia ja tarkoituksenmukaisuutta l&hinna kerrostalorakentami-
sen ndkokulmasta seka arvioidaan kriittisesti sen soveltuvuutta kerrostalojen runko- ja
pintamateriaaliksi. CLT:n soveltuvuutta pientalorakentamiseen ei siis tassa tyossa kasi-
tella. Myoskaan rakenteiden mitoitusta ja kustannusvertailua muihin materiaaleihin nah-

den ei kasitella.



2 PUUKERROSTALOT SUOMESSA

2.1 Historia

Suomea pidetaan perinteisesti puurakentamisen maana, mika nakyy erityisesti pientalo-
rakentamisessa. Kerrostalorakentamisen nékokulmasta puun kayt6lla on kuitenkin vain
lyhyt historia. 1800-luvulla rakennettiin paljon kokonaisia kaupunkeja puusta, ja suuret
tulipalot, suurimpana Turun palo vuonna 1827, aiheuttivat palomaaraysten tiukentumi-
sen. Tuolloin voimaan tulleet rakentamismaaraykset kielsivat puurunkoiset ja puuverhoil-
lut yli kaksikerroksiset rakennukset 1800-luvulta l&htien aina vuoteen 1997 asti. 1990-
luvulle asti lahes kaikki suomalaiset kerrostalot olivatkin kivitaloja, lukuun ottamatta muu-
tamia poikkeuksia 1940-luvulla, jolloin rakennettiin sodan jalkeisina poikkeusoloina myds

muutamia tolpparunkoisia puukerrostaloja. (1; 2, s. 6, 84.)

1990-luvulla ymparistoétietoisuus lisaantyi ja ekologisia arvoja alettiin korostaa myds ra-
kentamisessa. Puulle alettiin talldin etsia uusia kayttokohteita. Kun Euroopan Unioniin
littyminen toi vield& mukanaan palomaaraysten yhtenevaisyystavoitteet, alettiin suunni-
tella ensimmaisia koerakentamishankkeita puukerrostaloille. Vuosina 1996-1997 toteu-
tettiin kolme koerakentamishanketta, joissa pyrittiin kehittamaan tarvittavia rakenteellisia
ja rakennusfysikaalisia ratkaisuja puukerrostalorakentamiseen seka testattiin tybmaa- ja
asennustekniikkojen soveltuvuutta suomalaisiin olosuhteisiin. (3, s. 16-17.)

Onnistuneiden koerakentamishankkeiden ja niistéd saadun tiedon pohjalta palomaarayk-
set uudistettiin ensimmaisen kerran vuonna 1997. Uudistus mahdollisti puun kaytén
runko- ja julkisivumateriaalina nelikerroksisiin rakennuksiin saakka. Tamé&n myotéa toteu-
tettiin jo kahdeksan yli kaksikerroksista puukerrostalohanketta vuosina 1996—2006.
Hankkeet olivat viela kokeiluluontoisia, mutta hiljalleen kokemus alkoi lisdantya ja tekniset
ratkaisut vakiintua. (3, s. 16-17.)

Muutaman hiljaisemman vuoden jalkeen Ruotsista kuultiin hyvid kokemuksia puukerros-
talorakentamisesta, metsateollisuus kiinnostui puurakenteiden jarjestelmien kehittami-
sesta ja puurakentaminen alkoi myds nopeasti teollistua. Rakentamismaarayksia uudis-
tettiin toistamiseen vuonna 2011. Uudistus mahdollisti toiminnallisella palomitoituksella
jopa kahdeksankerroksisten puukerrostalojen rakentamisen seka helpotti puun asemaa

runkomateriaalina betoniin ndhden. Vuoden 2018 alussa tulivat voimaan viimeisimmaét
9



palomaaraykset, jotka sallivat enimmillaan kahdeksankerroksisten puurakenteisten ker-
rostalojen palomitoituksen taulukkomenetelmalla seka yli kahdeksankerroksisten puuker-
rostalojen mitoituksen toiminnallisella paloturvallisuustarkastelulla. (3, s. 17-19; 4.)

Ensimmaiset Suomeen rakennetut puukerrostalot olivat l1ahinnd ranka- tai limapuurun-
koisia, mutta 2010-luvulla CLT alkoi nousta vaihtoehdoksi runkomateriaalina. Alun perin
CLT-rakentamista Suomessa vei eteenpdin Stora Enso, jonka tehtailta Itavallasta tuotiin
Suomeen CLT-elementit vuoteen 2014 asti. Talldin Kuhmoon perustettin Suomen en-
simmainen CLT-tehdas Oy CrossLam Kuhmo Ltd:n toimesta. Taman jalkeen alalle on
tullut lukuisia muitakin toimijoita seka CLT-levyjen ettéd CLT-rakenteisten tilaelementtien

tuotannon pariin. (5.)
2.2 Nykytila ja tulevaisuus

Puun kaytto kerrostalorakentamisessa on ollut viime vuodet selkeassa kasvussa (kuva
1). Vaikka kasvu on selkeaa, on puukerrostalokanta Suomessa silti viela vahaista, mista
johtuvat suuret vaihtelut tilastoissa vuosittain. Viimeaikaisten tilastojen valossa puuker-
rostalot kasvattavat markkinaosuuttaan myos tulevaisuudessa. Vuoden 2018 loppuun
mennessa Suomeen oli valmistunut 65 yli kaksikerroksista asuinpuukerrostaloa seka
nelja toimistopuukerrostaloa. Talla hetkella uusia puukerrostalokohteita on varmistettu
10, todenn&koisia kohteita 28 seka mahdollisia kohteita 13. Asuntojen lukumé&arissa il-
maistuna jo olemassa olevissa puukerrostaloissa on 1 673 asuntoa ja kymmenessa uu-
dessa, jo varmistuneessa kohteessa asuntoja tulee olemaan noin 1 350 kappaletta. Puu-
kerrostaloasuntojen maara tulee siis lahes kaksinkertaistumaan lahivuosina. (6, s. 111-
114; 7, s. 3)

10
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KUVA 1. Puun markkinaosuus kerrostalojen rungoissa vuosina 2010-2016 (7, s. 3)

Vaikka puukerrostalorakentaminen on selkedssa kasvussa, nahdaan kerrostaloissa viela
paljon kasvupotentiaalia puun kaytolle. Viimeisten kymmenen vuoden aikana kerrostalo-
rakentaminen on kasvattanut suosiotaan ja eldd nyt poikkeuksellisen vahvaa nousu-

kautta. Samalla pientalorakentaminen on kaantynyt laskuun (kuva 2).
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KUVA 2. Eri talotyyppien hankealoitukset vuosina 2007-2017 (8, s. 2)

Markku Karjalaisen vuonna 2002 ja Tampereen Teknillisen Yliopiston vuonna 2017 puu-
kerrostaloissa suorittamien asukaskyselyiden mukaan ihmiset suhtautuvat myos entista

mydnteisemmin kerrostaloasumiseen. Vuonna 2002 pienkerrostalon tai kerrostalon olisi
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valinnut mieluisimmaksi asuinmuodokseen vain 13 % vastaajista, kun vuonna 2017 vas-
taava luku oli jo 68 %. Kasvu on merkittava. Tutkimuksen mukaan asukkaat myds suh-
tautuvat positiivisesti puukerrostaloihin. Puukerrostalojen eduiksi mainittiin muun muassa

hyva sisdilma, paloturvallisuus, viihtyisyys seka ekologisuus. (9, s. 3.)

Tulevaisuudessa myds ilmastotavoitteet tulevat ohjaamaan rakentamista yhtad enemman.
Jotta Suomi tayttaisi sovitut ilmastotavoitteet, tulee nykyisia rakennusmateriaaleja kor-
vata vdhemman kasvihuonekaasuja aiheuttavilla materiaaleilla. Puu on ainut uusiutuva
materiaali, josta voidaan rakentaa massiivisia, monikerroksisia rakennuksia, ja se toimii
merkittavana hiilivarastona elinkaarensa ajan. Suomessa on myos viela paljon potentiaa-
lia kasvattaa puun korjuuta ja kayttoa, silla vuotuinen poistuma metsistamme jaa huomat-
tavasti pienemmaksi kuin vuotuinen kasvu. Myds kuluttajat tiedostavat ekologiset seikat.
Vuonna 2017 tehdyn kyselyn vastaajista 76 % arvioi, etta ekologisilla seikoilla on vaiku-
tusta heidan ja muiden ihmisten asuntovalintoihin joko merkittavasti tai jonkin verran. (9,
s. 3; 10.)
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3 CLT:N VALMISTUS

Tassa luvussa esitelladn CLT:n tyypilliset valmistusvaiheet. Yksinkertaistaen CLT eli ris-
tiinlaminoitu massiivipuulevy valmistetaan nimensad mukaisesti limaamalla véhintaan
kolme erillista kerrosta puulamelleja ristikkain, jolloin saadaan CLT:lle ominainen jaykka
ja ristiinkantava massiivipuurakenne. CLT:n yksityiskohtainen valmistusprosessi on aina
valmistajasta riippuvainen, mutta siina on kuitenkin tunnistettavissa selkeét vaiheet, jotka
valmistuksessa kaydaan lapi. Lopputuotteen ominaisuudet ja laatu ovat vahvasti riippu-

vaisia valmistusprosessista. (11, s. 77.)
3.1 Raaka-aine

CLT:n valmistus tehtaalla alkaa raaka-aineen valinnalla ja hankinnalla. Yleisimmin kay-
tettava materiaali on kuusi, mutta myds mantya seka muita puulajeja kaytetaan. Valmis-
tajasta riippuen myds eri puulajien yhdistaminen rakenteessa on mahdollista. Pintalamel-
likerros voidaan valmistaa esimerkiksi koivusta tai muusta halutusta puutavarasta visu-
aalisen ilmeen muokkaamiseksi. My6s lampdokasiteltya puuta voidaan erikoistilauksesta

kayttaa esimerkiksi ulkokayttéon suunniteltuihin levyihin. (12; 13.)

Sahatavara vastaanotetaan yleensa valmiiksi kuivattuna oikeaan kosteusprosenttiin.
CLT-tehtaat voivat myds itse kuivata hankitun puutavaran haluamaansa kosteuspitoisuu-
teen, jolloin haluttu laatu on vahvemmin tehtaan kasissa seka puutavaran hankintakin on
vapaampaa. Yleensa sopivana kosteuspitoisuutena lamelleille voidaan pitda ei-nakyvalla
pinnalla 11 % ja nakyvalla pinnalla 9 %, valmistajasta riippuen noin kolmen prosenttiyk-
sikodn toleranssilla. Oikein suoritettu kuivaus parantaa merkittdvasti lopputuotteen laatua
vahentamalla kosteuselamisté ja nain halkeilua sek& luomalla sopivat olosuhteet liimauk-

sen onnistumiselle. (12; 13, s. 8.)

Puutavara vastaanotetaan sahalta yleensa valmiiksi lujuuslajiteltuna luokkaan C24, mutta
my6s muut lujuusluokat ovat tilauksesta mahdollisia. Lujuuslajitellulla puutavaralla tulee
olla CE-merkinta, joka osoittaa sahatavaran olevan harmonisoidun tuotestandardin mu-
kainen. Raaka-aineen lajittelu suoritetaan lujuuslajittelun liséksi usein myos visuaalisesti
tehtaalla ennen liimausta, yleensa vahintaan luokkiin nakyvé seka ei-nakyva pinta. CLT:n
pinnanlaatuluokitukset vaihtelevat eri valmistajien mukaan. Pinnan laatuluokitusta on ka-
sitelty tarkemmin luvussa 4.5. (13, s. 12, 7; 14.)
13



CLT-levyjen pituus voi olla jopa 16 m, joten pituussuuntaisiin lamelleihin tehd&én usein
sormijatkoksia. Leveyssuuntaisiin lamelleihin ei yleensa tehda sormijatkoksia tehtaan ra-
jallisen kapasiteetin vuoksi, jossa usein sormijatkaminen nousee tuotantoa rajoittavaksi
tekijaksi. Sormijatkokset toteutetaan visuaalisuuden vuoksi varsinkin nékyville jaaviin la-
melleihin lappeen suuntaisina, jolloin nékyville jaa viivamainen sauma. Koska CLT val-
mistetaan rakenteelliseen kayttoon, on lamellien sormijatkaminen luvanvaraista toimintaa
ja edellyttaa kaytettavan tuotestandardin mukaista leimaa seka jatkuvaa laaduntarkkai-
lua. (13, s. 12-14; 15.)

3.2 Liimaus ja puristus

Kuivatut, lajitellut ja tarpeen mukaan sormijatketut lamellit ohjataan hdylayksen kautta
limaukseen. Lamellit tavallisesti hdylataan ennen liimausta, jotta liman tartuntapinnoista
saadaan tasaisia ja elementeista mittatarkkoja. Liimaukseen on kaksi menetelmaa, syrja-
ja lapeliimaus. Lapeliimaus on yleisempi liimaustapa helpon toteutettavuutensa vuoksi,

mutta myos syrjaliimausta kaytetaan. (12; 16, s. 12-14.)

Lapelimauksessa lamellit ladotaan rinnakkain, lima levitetd&n lamellien lappeille ja seu-
raava kerros ladotaan ristiin limakerroksen paalle. Lamelleja ladotaan tavallisesti 3-8 ker-
rosta. Taman jalkeen ladelma ajetaan puristimella, joka puristaa levyn tiiviiksi elementiksi.
Puristamisvaiheessa tarke&é on luoda tasainen ja sopivan suuruinen paine, jolloin liima-
sauma saadaan tasavahvaksi ja koskettamaan koko haluttua pinta-alaa. Keski-Euroo-
passa yleinen tapa on myds vakuumiliimata levyt toisiinsa tyhjion avulla, mutta Suomessa
mekaaninen puristin on yleisempi. Liimausvaiheessa voidaan myos kayttaa mekaanisia

liittimi&, kuten nauloja tai ruuveja. (12; 16, s. 12-14.)

Syrjaliimauksessa lamellit liimataan ensin syrjistddn yhtendisiksi levyiksi, jotka sitten lii-
mataan keskendan ristiin. Syrjalimaus tekee levyn pinnasta taysin yhtenaisen ja tiiviin,
mutta se on tydlaampi ja monivaiheisempi toteuttaa. Syrja- ja lapelimausmenetelmat voi-
daan myos yhdistaa esimerkiksi limaamalla pintakerrokset ensin syrjistaan valmiiksi le-
vyiksi, joiden valeihin ladotut lamellit liimataan syrjalimattuihin pintakerroksiin lapelii-
mauksella. (12; 16, s. 12-14.)

Suomessa yleisimmin kaytetyt limatyypit CLT:n valmistuksessa ovat polyuretaanilima,
lyhennettyna PUR, sek& kaksikomponenttinen EPI-lima. PUR ja EPI ovat formaldehydi-

vapaita liimoja. Pohjois-Amerikassa yleisid CLT:n liimaukseen kaytettyja liimatyyppeja
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ovat PRF (fenoliresorsinoliformaldehydi) sekd MUF-lima (melamiiniureaformaldehydi).
PRF-liima kovettuu korkeassa lampétilassa ja muodostaa lujan limasauman. PRF- limaa
ei Suomessa kayteta sen formaldehydipitoisuuden vuoksi. Lisaksi sen vari on rusehtava,
joka ei valttamatta sovellu nakyville jaavan CLT-pinnan liimaksi. PUR-liima kovettuu paa-
asiassa puussa olevan kosteuden vaikutuksesta ja muodostaa varittéman liimapinnan.
PUR-liiman huonona puolena on sen heikompi korkeiden lampdétilojen kestavyys verrat-
tuna PRF-limoihin. Kaikilla limoilla tulee olla liimatyypin mukainen standardimerkinta,

joka osoittaa sen soveltuvaksi rakenteelliseen liimaukseen. (11, s. 72, 81; 16, s, 8-9; 17.)
3.3 Tydstaminen

Liimauksen ja puristuksen jalkeen CLT-elementti on kdytanndssa valmis raakaelementti
haluttuine lujuusominaisuuksineen. Raakaelementin tydstotoimenpiteet riippuvat ele-
mentin kayttbkohteesta seka asiakkaan vaatimuksista. Tydst6t, kuten reunojen tasauk-
set, aukotukset ja roilotukset, tehdaan useimmiten CNC-koneella (kuva 3). CNC-kone
(Computer Numerical Controlled) on tietokoneohjattu tydstdalusta, jolla voidaan hyvin
mittatarkasti tyostad CLT-raakalevyd. CNC-koneen mittatarkkuus on periaatteessa milli-
metrin murto-osia tietokoneohjauksen ansiosta, mutta kaytdnnon toteutuksessa paas-
taan tavallisesti 1-2 mm:n tarkkuuteen. CNC-koneen suurena etuna on sen yhteensopi-
vuus tietomallien kanssa. Naméa voidaan yleensé aina lahettdé suoraan tydgstdasemalle,

jolloin suunnitellut tydstot tulevat tehtya juuri niin kuin rakennesuunnittelijan tai arkkitehdin

laatimassa tietomallissa on esitetty. (12; 18, s. 23-24; 19, s. 6-7.)

KUVA 3. CNC-tyostbasema (19, s.7)
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CNC-koneella pystytaan tydstamaan levyyn monipuolisesti upotuksia, pontteja, aukotuk-
sia seka viisteitd. CNC-kone tyostaa raakalevya joko sirkkelin tai jyrsimen avulla. Nopeu-
tensa takia suuret aukot ja reunojen tasaukset tehdaan sirkkelilla. Tappi- tai kiekkojyrsinta
kaytetaan, kun halutaan tehda uria seka kaarevia ja monimutkaisia muotoja. Tappijyr-
simelld yleensa myos viimeistellaan sirkkelilla tehdyt sahaukset, jos tyostetty pinta jaa
lopputuotteessa nakyviin. Esimerkiksi ikkuna- ja oviaukkojen nurkissa tama jattaa nurkka-
alueelle tappijyrsimen aiheuttaman pydristyksen. Myo6s kasitbina tehtavat tydstét ovat
mahdollisia esimerkiksi pyoristysten ehkaisemiseksi, mutta kasityot tyypillisesti veloite-
taan lisatdind. Suunnitteluvaiheessa tulisikin suosia tehtaan ilmoittamia vakiotyostoja

tyostoista aiheutuvien kustannusten minimoimiseksi. (19, s. 6-7.)

CLT-levyja valmistettaessa syntyy yleensé aina jonkin verran hukkaan menevaa materi-
aalia. CLT valmistetaan kokonaisina levyina, joihin tehdaan tarpeelliset tydstét ja leik-
kaukset jalkikateen. Myos levyistd, joihin ei tule aukotuksia tai muita varauksia, syntyy
yleensa hieman hukkaa, silla limauksen jalkeen vahintaankin reunat tyostetaan tasaisiksi
CNC-koneella. Huolellisella suunnittelulla voidaan vahentdd hukkaan menevaa materi-
aalia huomattavasti, kun huomioidaan levyjen vakiomitat, muoto seka elementtijako jo
arkkitehtisuunnittelussa. Hukkaprosentilla on merkitysta kustannusten lisdksi tuotannon

ymparistoystavallisyyteen. (19, s. 5.)
3.4 Viimeistely ja pinnan kasittely

Kun CLT-levyyn on tehty tarvittavat tyostot CNC-koneella, vaatii se viela joissain tapauk-
sissa viimeistelytoimenpiteitéd ennen pakkausta ja kuljetusta asiakkaalle. Mahdollisia toi-
menpiteitd ovat hionta, erilaiset pintakasittelyt seka lamellisaumojen urittaminen. Uritta-
minen voidaan tosin suorittaa tuotantolinjasta riippuen jo tuotannon alkuvaiheessa, kuten

lamellien hoylayksen tai sormijatkamisen yhteydessa. (13.)

CNC-koneelta tulevia levyja ei tavallisesti ole tarpeen enaa hoylata, mutta varsinkin na-
kyville jaavat pinnat vahintaankin karkeahiotaan tehtaalla. Yleista on suorittaa nakyvien
pintojen hienohionta vasta tydmaalla asennuksen jalkeen, jolloin on samassa yhteydessa
kaytannollista paikata ja hioa kuljetuksen ja asennuksen aikana mahdollisesti syntyneita
virheitd levyjen pinnoissa. Ei-nékyville pinnoille ei tavallisesti aseteta visuaalisia vaati-

muksia, ja ne voidaan jattaa limausta edeltaneelle hoylapinnalle. (19, s. 17.)
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CLT voidaan yleensa kasitella samoin kuin muutkin puupinnat. Kasitteleméattémat puujul-
kisivut tavallisesti harmaantuvat auringon ultraviolettisateilyn vaikutuksesta. Ultraviolet-
tisateilya vastaan pinta kannattaa suojata ulkokaytt6on soveltuvilla suoja-aineilla. Home-
kasvua voidaan ehkaista erilaisilla homeenestoaineilla. Muita vaihtoehtoja ovat esimer-

kiksi savyttavat pintakasittelyt, petsaus, lakkaus ja palonsuojakasittelyt. (19, s. 18; 20.)

Huomioitavaa pintakasittelya suunniteltaessa on CLT:n taipumus kosteuselamiseen ja
tasta johtuvaan pinnan halkeiluun, mik& kannattaa huomioida pintakasittelyaineiden va-
linnassa varsinkin sisatiloissa. Peittavilla pintakasittelyaineilla voidaan jopa kokonaan es-
téaa kosteuden siirtyminen huoneilman ja puupinnan valilla, mika teoriassa vahentaa hal-
keilua. Samalla kuitenkin heikennetdan puun kykya tasata huoneilman kosteutta ja taten
myoOs sisailman laatua. Puun pinnan peittavilla pintakasittelyilla mahdollinen halkeilu
myOs usein korostuu ja puun luontainen syykuvio peittyy. Hengittavat ja lapikuultavat pin-
takasittelyaineet sallivat puun luontaisen kosteuselamisen huoneilman kosteuden mu-
kaan ja jattavat puun luontaisen pinnan nakyviin. Hengittaviksi pintakasittelymateriaa-
leiksi suositellaan esimerkiksi vahoja, jotka eivat muodosta kalvoa puun pintaan. (20; 21,
s. 109.)

On havaittu, ettd CLT-levyn halkeamat keskittyvat paaosin pintalamellien vélisiin saumoi-
hin. CLT-levyn halkeilua voidaankin vahentaa ja visuaalisuutta parantaa mikroviisteilla,
eli urittamalla lamellien saumoja. Pinnan urittaminen voidaan suorittaa tuotantolinjasta
riippuen valmistuksen eri vaiheissa. Emil Jansson (2015) on tutkinut diplomityossaan uri-
tuksen mahdollisuuksia levyn halkeilun hallinnassa. Tyodssa tutkittin pydrean, pintaan
nahden kohtisuoran seka vinon uran vaikutuksia halkeiluun ja visuaalisuuteen. (21, s.
111-112.)

Tuloksien perusteella halkeilua pystyttiin vAhentamaan parhaiten pinnan suhteen vinoon
tydstetylla uralla. Suoraan tydstetyn uran ei havaittu vahentavan halkeilua, mutta halkei-
lun havaitsemisen teki vaikeammaksi halkeilun keskittyminen uran pohjalle. Pydrean uran
taas havaittiin jopa lisdavan halkeilua eika se estanyt halkeaman havaitsemistakaan suo-
ran uran tavoin, joten tata uritusvaihtoehtoa ei voida suositella. Koska eri valmistajat suo-
rittavat erityyppisia urituksia vaihtelevasti, tulee tilaajan aina varmistua mahdollisuudesta
haluamiinsa urituksiin. Pintak&sittelya tehtéaessa uritetulle pinnalle tulee huomioida kasit-

telyn toteutustapa, jotta valtytdan urien tukkeutumiselta. (21, s. 111-112.)
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4 CLT:N OMINAISUUDET

CLT:n ominaisuuksia tutkittaessa on huomioitava, etta tekniset ja rakenteelliset ominai-
suudet ovat aina valmistajakohtaisia, silla CLT:lle ei kirjoittamishetkella ole olemassa eu-
rooppalaista harmonisoitua tuotestandardia. Levyt voidaan kuitenkin CE-merkita euroop-
palaisen teknisen hyvaksynnan mukaan. Luvuissa 4.1-4.7 kasitelladn CLT:n yleisid omi-
naisuuksia, valmistajakohtaisista ominaisuuksista tulee aina varmistua erikseen. Esimer-
kiksi levyjen vakio- ja maksimimitat seka visuaaliset seikat voivat vaihdella huomattavasti

eri valmistajien valilla. (12.)
4.1 Rakenne ja lujuusominaisuudet

CLT:n rakenne koostuu vahintdan kolmesta eri lamellikerroksesta, jotka on ladottu toi-
siinsa néhden ristiin, tavallisesti kohtisuoraan toisiinsa nahden. Tavallisesti lamellit val-
mistetaan lujuusluokkaan C24 lajitellusta sahatavarasta, muut lujuusluokat tulee tilata
valmistajalta erikseen. Kerrosrakenteen seka ristiinlimauksen johdosta CLT:Ill& on hyvin
muotopysyva, jaykka sekd molempiin suuntiin kantava rakenne. Kuvassa 4 on havainnol-
listettu kuusikerroksisen CLT-levyn rakennetta. Lamellien kerroksia on tavallisesti pariton
maara ja uloimmat lamellikerrokset suunnataan levyn kayttotarkoituksen mukaan. Esi-
merkiksi kantavassa seinarakenteessa uloimmat lamellikerrokset suunnitellaan kuorman
suuntaisesti vertikaalisiksi seké kantavassa valipohjassa suurimman jannemitan suuntai-
siksi. (11, s. 17; 22.)

KUVA 4. CLT-levyn rakenne (11, s. 20)
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CLT-levyn suurimmat maksimimitat ovat valmistajasta riippuen pituuden suhteen 12—-20
m, paksuuden suhteen 300-500 mm sekéa leveyden suhteen 2 900-3 200 mm. Maksimi-
mittoihin vaikuttavat olennaisesti myos kuljetuksen tuomat rajoitteet, joita on kasitelty lu-
vussa 5.5. Kantavan vélipohjan suurimman mahdollisen jannemitan maaraavina tekijoina

ovat tavallisesti varahtelymitoituksen tuomat rajoitukset. (22; 23.)

CLT:n ristiinkantavuuden ja massiivirakenteen ansiosta levyn jaykkyys on erittéain hyva,
joten se soveltuu hyvin rakennusten runkomateriaaliksi toimien kantavan rakenteen
ohella jaykistavana rakenneosana. Rakenteen johdosta my6s kuormat jakautuvat kah-
teen suuntaan samaan tapaan kuin terasbetonirakenteissa. Etuna betoniin verrattuna on
CLT:n huomattavasti pienempi ominaispaino, joka on noin viidenneksen betonin ominais-

painosta. CLT:n ominaispainona kaytetaan tavallisesti arvoa 5,0 kN/m3. (24.)

Pienemman ominaispainonsa ansiosta myds rakennuksen perustusten mitoituksessa
voidaan saastaa joskus huomattavastikin. Suurin sdéstd saadaan silloin kun rakennuk-
sen pienemman kokonaispainon avulla rakennus paadytaan perustamaan esimerkiksi

paaluperustuksen sijasta pintaperustuksella. (24.)

CLT:n muotopysyvyydesta kertoo esimerkiksi Riku Varosen opinnaytetyd vuodelta 2017.
Varonen kasitteli opinnaytetydssaan CLT-rakenteisen puukerrostalon painumia. Painu-
miksi saatiin kuusikerroksisessa kohteessa noin 1 mm/kerros, josta kuitenkin arviolta 80
% koostui kerrosten valisen elastisen tarinaeristelevyn painumisesta. CLT:n osuudeksi
painumisesta jai noin 0,2 mm/kerros. Mittaus- ja laskentatulosten perusteella voidaan
nain todeta, ettd CLT:n painumat kerrostalorakentamisessa ovat hyvin vahaiset. (25, s.
36.)

CLT:ta voidaan myds helposti yhdistaa muihin rakennusmateriaaleihin. Esimerkiksi vali-
pohjissa riittavan jAnnemitan toteuttamiseksi voidaan kayttaa yhdistettya CLT-betoniliitto-
rakennetta, jolloin vetopuolella kaytetddn CLT:ta ja puristuspuolella betonia. Nain hyo-
dynnetaan CLT:n hyva vetolujuus sekéa betonin hyva puristuslujuus. Valipohjan mitoituk-
sessa usein maaraavaksi tekijaksi nousevaa varahtelya voidaan myos tehokkaasti eh-
kaista kayttamalla CLT-betoniliittorakennetta. Myds askelaéneneristavyytta saadaan pa-

rannettua kayttamalla betonia valipohjan massaa lisdavana materiaalina. (26; 27, s. 41.)
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CLT-rakenteiden mitoittamiseen ja lujuuslaskentaan ei kirjoittamishetkella ole olemassa
yhtenaista mitoitusohjetta, silla CLT eroaa ristiinlaminointinsa takia yhtenaisesta tayspuu-
rakenteesta seka esimerkiksi limapuusta. CLT-rakenteiden mitoituksessa tulee kuitenkin
noudattaa niihin soveltuvia euronormeja. Useat CLT-valmistajat ovat myds laatineet laa-
jalti valmiita mitoitustaulukkoja seka suunnitteluohjeita, joita voi kayttaa apuna rakentei-

den esisuunnittelussa seka mitoituksessa. (24; 28; 29, s. 15-16.)
4.2 Kosteusteknisyys ja halkeilu

Puu on hygroskooppinen materiaali, minka takia se pyrkii kosteutta vastaanottamalla ja
luovuttamalla paasemaéan tasapainokosteuteen ympardivan ilman kanssa. Tasta ilmiosta
johtuen puu tasaa huoneilman kosteutta, mika koetaan parempana sisdilman laatuna.
Tama myos vahentaa koneellisen ilmanvaihdon tarvetta ja nain energiankulutusta. Esi-
merkiksi VTT:n toteuttamassa tutkimushankkeessa vuodelta 2001 havaittiin, ettd makuu-
huoneessa puupinnat tasaavat vuorokausivaihtelun aiheuttamia ilmankosteuden muutok-
sia. Tutkimuksessa haitallinen ilmankosteuden pitoisuus ylitettiin huomattavasti harvem-
min kuin vertailutapauksessa, jossa pinnat oli kasitelty vesihdyrya lapaisemattomiksi. Sa-
moin haitallisen kuiva ilmankosteus saavutettiin harvemmin puupintojen ollessa koske-

tuksissa huoneilman kanssa. (30, s. 6-8; 31.)

Hygroskooppisuuden aiheuttama kosteuspitoisuuden vaihtelu aiheuttaa myds CLT:ssé&
muodonmuutoksia, jotka ovat kuitenkin varsinkin syiden suunnassa varsin vahaisia. Esi-
merkiksi Stora Enso ilmoittaa levyjensd muodonmuutokseksi syiden suunnassa 0,02 %
jokaista kosteusprosentin muutosta kohden. Vastaava arvo syita vastaan kohtisuorassa
on 0,24 %. Muodonmuutokset ovat tavallisella sahatavaralla samaa suuruusluokkaa,
mutta paksuuden ohella myds leveyden muodonmuutos on 0,24 % yhden kosteuspro-
sentin muutosta kohti. Ristiinlimatun rakenteensa ansiosta CLT-levyn etu tavalliseen
puutavaraan verrattuna onkin se, ettd muodonmuutos on seka levyn pituus- etta leveys-
suunnassa syysuunnan mukainen 0,02 % jokaista kosteusprosentin muutosta kohden.
(22; 32,s.4.)

Puun kosteuselaminen aiheuttaa puuhun sisdisia jannityksid, mik& nakyy sahatavarassa
esimerkiksi halkeiluna seké kieroutumisena. Kuusi, josta Suomessa valmistettu CLT ta-
vallisesti laminoidaan, reagoi kuitenkin ymparistonsa kosteuden vaihteluihin mantya hi-

taammin johtuen kuusen suljetummasta solurakenteesta. CLT:lla ei rakenteensa ansiosta
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ole taipumusta vaantymiseen, mutta varsinkin pintalamellien halkeilua seka lamellien va-
lista rakoilua tapahtuu. Oikein valittu ja suoritettu sahatavaran kuivausmenettely seka
huolellinen kuivaketjun noudattaminen kuljetuksen ja asentamisen aikana vahentavat
naita haittoja huomattavasti. CLT:n halkeilun hallintaa urittamalla on kasitelty luvussa 3.4.
(33,s.2)

4.3 Lampoteknisyys ja ilmatiiveys

CLT:n lampoteknisid ominaisuuksia voidaan verrata puuhun. Puuaineksen huokoisuuden
takia sen lammonjohtavuus on melko huono, jolloin vastaavasti lammaonlapaisykerroin
puulla on verrattain hyva. CLT:n lammonléapaisykertoimeksi, eli U-arvoksi, ilmoitetaan val-
mistajasta riippuen 0,11-0,13 W/mK. Stora Enson valmistaman CLT:n lammonlapaisy-
kertoimeksi on tutkimuksin varmistettu 0,11 W/mK. LA&mmodnlapaisykerroin on hieman
pienempi kuin esimerkiksi mannylla, jota voidaan selittdd CLT:n tiiviilla rakenteella. (34;
35.)

CLT:n lampOkapasiteetiksi, eli kyvyksi varastoida l[amp6a lampdtilan muuttuessa, ilmoi-
tetaan 1 600 J/kgK. Tamé& vastaa keskimaarin puun lAmpokapasiteettia, joka vaihtelee
kosteuden, tiheyden ja lampdtilan mukaan. CLT siis varaa ja luovuttaa tehokkaasti lam-

poa ja tasaa nain myos huonetilan lampdtilan vaihteluita. (34; 35.)

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta saadetaan
rakennusosien suurimmat sallitut lammaonlapaisykertoimet. Esimerkiksi ulkoseinalla tama
arvo on 0,17 W/m?K ja ylapohjalla 0,09 W/m?K. Vaikka CLT:lla onkin melko alhainen lam-
monjohtavuuskyky, pelkélla CLT-massiivirakenteella ei voida jarkevasti toteuttaa esimer-
kiksi ulkoseinan lammoneristavyysvaatimuksia, silla talléin seinén tulisi olla noin 600 mm
paksu (36, s. 19). Taman takia CLT-rakenteinen ulkoseina tavallisesti lisaeristetdan. Esi-
merkiksi rakenteella, jossa on 100 mm paksu CLT-levy sekd 200 mm mineraalivillaeris-
tetta, paastaan laskennallisesti U-arvoon 0,17 W/m?K. Laskennassa mineraalivillan U-
arvona on kaytetty arvoa 0,04 W/mK. (34; 37, s. 11-12.)

CLT on erittain tiivis materiaali johtuen vahintddn kolmen lamellikerroksen muodosta-
masta kerrosrakenteesta. Syrjaliimaus parantaa ilmatiiveyttd entisestaan. Itavaltalaisen
tutkimuskeskuksen vuonna 2012 suorittamien tutkimusten mukaan Stora Enson syrjalii-
mattujen CLT-levyjen ilmatiiveys oli niin hyva, ettd mittaustulokset jaivat mitta-asteikon

ulkopuolelle. limatiiveyden ansiosta CLT:lla toteutettu rakennus ei valttdmatta tarvitse
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erillista ilman- tai hoyrynsulkukerrosta. CLT:n hyva tiiveys parantaa myos rakennuksen
lAmmoneristavyytta. Vaikka pelkédn CLT-levyn ilmatiiveys onkin erinomainen, on kuiten-
kin muistettava, etta koko rakenteen ilmatiiveyteen vaikuttavat myos esimerkiksi liitosten

ja lapivientien toteutus. (34, s. 3.)

Lapin ammattikorkeakoulu on suorittanut Kemin CLT-koetaloon standardin SFS-EN
13892 mukaisia tiiveysmittauksia vuosina 2014—-2015. Tiiveysmittausluokitukseksi saatiin
luokka B arvosteluasteikon ollessa A—G. Luokituksessa A on ilmatiivein luokka. Tulok-
sista voidaan todeta, etta rakennuksen ilmanvuotoluku on huomattavan riippuvainen la-
pivientien, liittyvien rakennusosien ja liitosten tiiviista toteutuksesta. Mittaustulosten pe-
rusteella itse CLT:n todettiin muodostavan koetaloon kaytanndssa tiiviin ulkovaipan, silla
koetaloa kokonaisuudessaan tarkasteluna vahaiset ilmavuodot pystyttiin [Ampdkuvauksin
paikallistamaan lapivienteihin, oviaukkojen tiivisteisiin seka elementtien liitoskohtiin. (38,
s. 23-25))

4.4 Aaniteknisyys

Asuinrakennusten &aneneristysvaatimukset maaritelladn vuoden 2018 alussa voimaan
tulleessa Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen aaniymparistosta. Asetus
maarittelee uudisrakennuksissa pienimmaksi sallituksi &énitasoeroluvuksi Dntw < 55 dB,
seka suurimmaksi askelaanitasoluvuksi L ntw +Ci, s0-2500 >53 dB eri asuntojen valilla. Aa-
nitasoeroluvulla kuvataan huonetilojen valista ilma&aneneristavyytta ja askeldénitasolu-
vulla huonetilojen vélista askelaaneneristavyytta. Ulkovaipalle ei ole asetuksessa annettu

erityisia aaneneristavyysvaatimuksia. (39.)

CLT:n &aneneristavyytta voidaan pitaa heikkona verrattuna esimerkiksi betoniin. Betonin
ja CLT:n kaltaisissa massiivirakenteissa rakenteen massa nousee ratkaisevaksi tekijaksi
aaneneristavyydessa. CLT-levyn paino on noin viidenneksen vastaavan betonirakenteen
painosta, joten sen ddneneristavyys on huomattavasti heikompi. Jani Brannaren opin-
naytetydssaan vuonna 2012 tekemien laskelmien mukaan massiivisella, 600 mm pak-
sulla CLT-levyllakin paastaan vain 54,7 dB:n ilmadaneneristavyyteen, joka ei viela tayta
aaneneristavyysvaatimuksia. On myds huomioitava l&apivientien ja rakennusosien liitos-
ten heikentava vaikutus ddneneristavyyteen, kun suunnitellaan rakennuksen aanitekniik-
kaa. (36, s. 72; 40.)
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Puurakennusten riittavan aaneneristavyyden saavuttamiseksi kaytetaan tavallisesti huo-
neistojen valisissa seinissd kaksoisrunkorakennetta. Esimerkiksi CLT-tilaelementtitek-
niikkaa kaytettaessa tama rakenne on helposti toteutettavissa. CLT-rakenteinen seind on
my0s ilmatiivis, mika osaltaan parantaa ilmaaaneneristavyyttd. Kaksoisrakenteen valiin
jatettavaan ilmatilaan asennetaan tavallisesti pehmeaa materiaalia, kuten mineraalivillaa,

joka vaimentaa &&niaaltojen liiketta seindrakenteiden valilla. (3, s. 161-164.)

CLT:ta voidaan kayttdd myos kantavana valipohjarakenteena, mutta se tarvitsee riittavan
aanieristyksen takaamiseksi ymparilleen myds muita rakenteita. Valipohjissa riittavan as-
kelaanieristyksen saavuttamiseksi kaytetaan tavallisesti jousirankarakenteita, valipohjan
massaa lisdavia betonisia pintavalukerroksia ja alakattolevytyksia seka joustavan kerrok-
sen péaalle asennettuja, niin kutsuttuja kelluvia pintalattioita. Toimivien massojen valiin
jatetaan tavallisesti ilmatila, joka toimii ilmajousen tapaan aaniaaltoja vaimentaen. (3, s.
164-166; 40.)

Mielenkiintoinen ilmi6 CLT-rakenteessa on sen taipumus aiheuttaa paukemelua. lImi6
syntyy tavallisesti lampétilan ja ilmankosteuden vaihdellessa, jolloin lamelleihin kosteus-
elamisen myota muodostuu jannitteitd. Jannitteiden &akillisesti lauetessa lamelli tavalli-
sesti halkeaa tai paikallisesti irtoaa limasaumasta aiheuttaen teravan, paukahdusmaisen
aanen. Ilmioé on havaittu yleisesti esimerkiksi hirsirakenteissa, mutta sitd on tiettavasti
tutkittu varsin vah&n. Lapin ammattikorkeakoulun suorittamassa paukemelututkimuk-

sessa Kemin CLT-koetalossa tata ilmiéta haluttiin valottaa. (38, s. 37-38.)

Tutkimuksessa todettiin, ettd suurilla lampdtilan ja kosteuden muutoksilla oli merkitysta
paukemelun yleisyyteen. Vastaavasti paukkeen esiintymistiheys vaheni, kun olosuhteet
pysyivat pitkdan stabiileina. Stabiileissa olosuhteissa mittauksia tuli muutamia paivassa,
mutta olosuhteiden &killisesti muuttuessa oletettua paukemelua esiintyi kymmenia kertoja
paivassa. Mittausajanjakson alussa havaittu suuri esiintymistineys pieneni tarkastelu-
ajanjakson loppua kohti, mika viittaa siihen, etta kosteusolosuhteet tasoittuvat raken-
teissa ajan myo6ta. Tuloksia analysoitaessa tulee muistaa, ettei koetalo ollut asuttu ja sen
kalustus oli puutteellinen. Nain &&nia vaimentavat pinnat olivat koetalossa vahaiset, eika
tuloksia voida taysin verrata normaalisti asuttuun ja kalustettuun asuntoon. (38, s. 27, 37-
38.)
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4.5 Visuaalisuus

CLT:n pinnan visuaalisuutta ja laatuluokitusta on tarkoituksenmukaista tarkastella sen
valmistukseen kaytettdvan sahatavaran kannalta. Rakenteelliseen kayttoon tarkoitetun
CLT:n valmistukseen kaytettdva sahatavara tulee aina lujuuslajitella. Lujuuslajittelu voi-
daan suorittaa koneellisesti esimerkiksi mekaanisin taivutuskokein seka réntgen- tai ult-
raganimittauksin. Lujuuslajittelu voidaan tehda myds visuaalisesti tarkastelemalla silma-
maaraisesti erityisesti oksien maaraa, kokoa ja sijaintia. Muita lajitteluun vaikuttavia seik-
koja ovat esimerkiksi vaaryys, lenkous, lahous seka muut lujuuteen vaikuttavat viat. (32,
s.4)

Sahatavaran laatuluokitus tehd&an vain visuaalisin perustein joko silmamaéaéaraisesti tai
koneellisesti, silla ulkon&ako ratkaisee laatuluokan. Laatuluokittelussa tarkastellaan péaa-
osin samoja asioita kuin visuaalisessa lujuuslajittelussa oksien ollessa oleellisimpina te-
kijoina laadun arvioinnissa. Pohjoismaissa on yhtenevéiset sahatavaran lajitteluohjeet,
joiden mukaan havupuusahatavara lajitellaan laatuluokkiin US, V, VI sekad VII. Luokat
ovat paremmuusjarjestyksessa luokan US ollessa visuaalisesti laadukkain luokka. Laa-
tuluokkia voidaan myés yhdistaa tilaajan toiveiden mukaan. Esimerkiksi kuusisahatava-
raa lajitellaan myos luokkaan ST, joka on yhdistelma laatuluokkien US seka V sahatava-
rasta. CLT voidaan valmistaa joko suoraan néaiden laatuluokkien mukaan luokitellusta sa-
hatavarasta, tai se voidaan lajitella tehtaalla viela erikseen halutulla tavalla. (32, s. 9-10.)

Eri CLT-valmistajat luokittelevat tuotteensa pinnanlaadullisesti omiin luokkiinsa eri kritee-
rein. Hankintavaiheessa tilaajan on syyta tutustua huolellisesti naihin luokituksiin ja kri-
teereihin, jotta halutusta laadusta ollaan yhteisymmarryksessa valmistajan kanssa eika
ristiriitatilanteita paase syntymaan myéhemmassa vaiheessa. CLT:n pinta luokitellaan ta-
vallisesti vahintaan kahteen visuaaliseen luokkaan, ndkyvaan seka ei-nakyvaan pinnan-
laatuun. Kuvassa 5 on esitetty Stora Enson valmistaman CLT:n pinnanlaadun luokitukset.
Stora Ensolla on kuvan mukaisesti kolme laatuluokkaa: nékyva pinta, teollinen nakyva

pinta seka ei-nakyva pinta. Liitteessa 1 on esitetty naiden laatuluokkien kriteerit. (41.)
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KUVA 5. Stora Enson esimerkkiotokset eri pinnanlaaduista (41)

Yksi suurimmista visuaalisista tekijoista CLT:n pinnanlaadun luokittelussa on tavallisesti
kosteuselamisen aiheuttama pinnan halkeilu seka lamellien valinen rakoilu. Naita seik-
koja on ka&sitelty aiemmin luvuissa 3.4 seka 4.2. Muita huomioitavia tekijoita ovat esimer-
kiksi erilaatuiset oksat, sydanjuovat, varivirneet, korot ja rosot, pihkataskut, lamellien suu-
rimmat sallitut leveydet seka sallitut tyostdtavat ja hiontakarkeudet. Karkeahionta suori-
tetaan tavallisesti karkeudella P60 seka hienohionta karkeudella P100. Pinnan viimeistely
ja pintakasittely voidaan tehda valmistajasta riippuen myds tydmaalla asennuksen jal-
keen. (23; 41.)

4.6 Ekologisuus ja hiilijalanjalki

Rakentamisen merkitys ympéristoon ja hiilidioksidipaastoihin on merkittava. Rakentami-
nen kuluttaa Euroopassa enemman raaka-aineita kuin mikdan muu teollisuuden ala. Ra-
kentaminen ja rakennusten purkaminen tuottaa lisdksi noin 40-50 % jatteiden maarasta.
Euroopassa valtaosa rakentamiseen kaytetyista raaka-aineista on uusiutumattomia puun
osuuden ollessa noin 4 %. Vaikka Suomessa puun kaytdn osuus rakentamisessa on huo-
mattavasti suurempi, noin 40 %, aiheuttaa silti sementin ja teraksen valmistaminen yli 90
% rakennusmateriaalien valmistuksen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista. Kokonaisuu-
dessaan rakennustuotteiden valmistuksen osuus Suomen hiilidioksidipaastdista ja ener-
giankulutuksesta on noin 5-12 %. Rakennusten kaytdén osuus energiankulutuksesta on
noin 39 % ja hiilidioksidipaastoista 30 %. (10.)

Suomessa voitaisiin lisdtd merkittavasti puun kayttdd rakentamisessa. Suomen metsissa
puuston poistuma ja& huomattavasti pienemmaksi kuin vuosittainen kasvu (kuva 6). Suo-
men metsissd kasvaa alle kymmenessa tunnissa puumaara, joka tarvittaisiin, jos koko
Suomen vuotuinen asuntotuotanto rakennettaisiin kokonaan puusta. Myo6s hiilivarasto,

joka talla hetkella Suomen metsisté poistuu vuosittaisiin rakentamistarpeisiin viedyn puun
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mukana, kasvaa noin paivassa takaisin. Suomalaisia metsia hoidetaan kestavasti, silla
talouskayttssa olevista metsista 95 % on PEFC-sertifioitu (42). (10.)
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KUVA 6. Puuston vuosittainen kasvu ja poistuma (43)

Puutuotteista voidaan puhua hiilivarastoina. Puu hyédyntdd kasvaessaan hiilidioksidia,
jolloin hiilté varastoituu puuhun. Keskimaérin puu sitoo ilman hiilidioksidia noin 1 000 kg
jokaista kasvamaansa kuutiometrid kohden. Kun puuta korjataan ja valmistetaan raken-
nustarpeiksi, sailyy sen hiilivarasto materiaalin kayttéian ajan ja uusi puusto alkaa varas-
toida hiilta. (44.)

Puutavaran kayttoika vaihtelee kayttokohteittain, mutta esimerkiksi CLT:t& kaytettdessa
rakennuksen runkomateriaalina sen kayttdika on keskimaarin 75 vuotta. Rakenteen kayt-
téian tullessa tayteen puu voidaan joissain tapauksissa kierrattaa, mutta poltettaessa sen
siséaltdma hiilidioksidi palautuu luontoon. Toisaalta puuta voidaan poltettaessa kayttaa
energianlahteené korvaamaan fossiilisia polttoaineita, joiden poltosta vapautuisi huomat-
tavasti enemman hiilidioksidia. Talldinkin ehkaistaan merkittavia maaria hiilidioksidipaas-
téja. Samoin korvaamalla puutuotteilla rakennusmateriaaleja, joiden valmistamisessa va-
pautuu huomattavia maaria hiilidioksidia, vdhennetaan kokonaisuudessaan kaikkein te-
hokkaimmin hiilidioksidipaastoja. (44; 11, s. 480-481.)

Eri rakennusmateriaalien ilmastovaikutuksista on tehty maailmalla lukuisia tutkimuksia.
Aiheesta 2000-luvulla tehtyja tutkimuksia on vertaillut esimerkiksi Matti Kuittinen vuonna

2014 julkaistussa selvityksessa. Selvityksessa kasiteltavissa tutkimuksissa on vertailtu
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eri runkomateriaalien vaikutuksia rakennuksen ilmastovaikutuksiin. Vertailussa keskityt-
tiin [&hinn& kasvihuonekaasupaastoihin seké primaarienergian tarpeisiin. Tutkimukset on
tehty eri tavoittein ja eri olosuhteissa perustumatta valttamatta standardien mukaisiin ra-
kennustuotteiden ymparistoselosteisiin, joten niiden suora vertailu keskendén on haas-
teellista. Laskentatavasta rippumatta voidaan kuitenkin kiistatta todeta puurunkoisten ra-
kennusten ilmastovaikutusten olevan pienimmat verrattuna muihin rakennusmateriaalei-
hin. (45, s. 4-5, 9.)

CLT:n valmistuksen hiilijalanjalki on esimerkiksi betoniin verrattuna vahainen. Esimerkiksi
Lontoon Bridport-kerrostalohankkeessa vuonna 2013 vertailtiin betonirungon ja CLT-run-
gon kasvihuonekaasupaasttja materiaalien valmistusvaiheessa. CLT-rungon paastot oli-
vat noin 23 % vastaavan betonirungon paastdista. Lontoon Murray Grove -kerrostalo-
hankkeessa vuonna 2011 taas laskettiin, ettd CLT-rakenteisena toteutettu runko varas-
toisi hiiltd noin 188 tonnia, kun taas vastaavan betonirungon valmistus tuottaisi noin 124
tonnia fossiilisia hiilipd&stoja. On kuitenkin huomioitava, etté vaikka tutkimusten valossa
CLT:n valmistuksen ekologiset edut muihin materiaaleihin verrattuna ovat selkeét, tulisi
rakennusmateriaalin ymparistévaikutuksia laskettaessa aina huomioida rakentamisen ja

rakennuksen koko elinkaari. (45, s. 12-13.)

CLT:ta ei voida ekologiselta kannalta rinnastaa suoraan puuhun, silla CLT:n laminointiin
kaytetyilla erityyppisilla limoilla on omat ymparistovaikutuksensa. Nama vaikutukset ovat
tosin verrattain vahaisia puun muihin ekologisiin etuihin verrattuna. Biopohjaisia, ekologi-
sempia liimoja on tulossa markkinoille, mutta tassa vaiheessa niiden lujuusominaisuudet

eivat viela riita CLT:n valmistukseen. (46, s.27.)

Liséksi CLT:n valmistuksessa syntyy usein merkittava maara hukkaan menevad materi-
aalia massiivirakenteeseen suoritettavien tydstojen takia. Tatd voidaan tehokkaasti eh-
kaistd huolellisella suunnittelulla. Tavallisesti hukkamateriaali poltetaan, mutta esimer-
kiksi ikkuna- ja oviaukoista leikattujen, isokokoisten CLT-palojen sormijatkaminen on
mahdollista. Hukkapaloista on myds mahdollista valmistaa esimerkiksi lastulevyja tai puu-
kuitutuotteita. (46, s. 28-29; 16, s. 17.)

4.7 Terveysvaikutukset
Puun terveysvaikutuksista on tehty lukuisia tutkimuksia. Tutkimusten mukaan rakennus-

materiaalina puuhun reagoidaan myonteisesti seka fysiologisesti etta psykologisesti. Puu
27



koetaan lampimé&na, kodikkaana ja rauhoittavana. Puun kaytto sisatiloissa voi jopa auttaa
vahentdma&an elimiston stressitasoja, nukkumaan paremmin ja parantamaan sosiaalista
kanssakaymistd. Myds kouluissa on havaittu puun suotuisia psykologisia vaikutuksia op-
pilaisiin. Merkillepantavaa on, ettei samanlaisia vaikutuksia ole voitu osoittaa puuta jaljit-
televilla materiaaleilla. On kuitenkin huomioitava, etta vaikka tutkimuksissa on saatu sel-
via viitteita edella mainituista vaikutuksista, on monissa toteutetuissa tutkimuksissa ollut
puutteita esimerkiksi tutkimusasetelmissa ja koehenkil6iden valinnoissa. Puun fysiologi-
sista ja psykologisista vaikutuksista tarvitaankin lisatutkimuksia néiden tulosten varmista-
miseksi. (47; 48, s. 6.)

Tiina-Vailio Kaila on selvittdnyt vuonna 2017 julkaistussa vaitoskirjassaan puun antibak-
teerisia ominaisuuksia, jotka tutkimustulosten mukaan ovat merkittavia ja saattavat va-
hentaa pintojen kautta tapahtuvan kontaminaation todennéakdisyytta. Puun antibakteeri-
suuden todettiin johtuvan useista eri puun sisaltamista aineista ja tehoavan useisiin eri
bakteereihin. Erityisesti mannyn, mutta myos kuusen, uuteaineiden todettiin ehkaisevan
useiden tautia aiheuttavien bakteereiden kasvua. Puupinnan todettiin olevan antibaktee-
rinen myos silloin, kun uuteaineet oli poistettu, vaikka vaikutus heikkenikin. My6s puusta
haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla (VOC) havaittiin antibakteerisia ominaisuuksia. (49, s.
6.)

FBInnovations testasi vuonna 2012 viiden eri CLT-kappaleen haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden (VOC) paastoja, mukaan lukien formaldehydin ja asetaldehydin paastoja. Koe-
kappaleet olivat vaihtelevan paksuisia ja siséalsivat vaihtelevan maaran limasaumoja. Tut-
kimuksessa havaittujen VOC-pitoisuuksien todettiin olevan paaasiassa puusta luontai-
sesti haihtuvia paastoja eika limasaumojen maaran havaittu korreloivan paastdjen suu-
ruuteen. Mitkdan mitatut paastot eivat ylittdaneet tiukimpiakaan raja-arvoja, eika niiden
voitu katsoa vaikuttavan siséilman laatuun heikentavasti. On kuitenkin huomioitava, etta
koekappaleisiin kaytetty CLT oli valmistettu kanadalaisista puulajeista polyuretaanilimoja
kayttaen. VOC-paastojen ollessa vahvasti kaytetysta puulajista ja liimatyypeista riippu-
vaisia ei tuloksia voida yleistaa koskemaan kaikkia CLT-tuotteita. (11, s. 456, 493.)
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5 CLT-RAKENTEISET TILAELEMENTIT

Puukerrostalojen rakentamisessa painotetaan yha enemman teollista rakentamista. Talla
hetkella yleisesti kaytetyille puukerrostalojen rakennejarjestelmille on yhtendaista pitkalle
viety esivalmistusaste sekd elementointi niin taso- kuin tilaelementeillakin toteutettuna.
(3,s.30)

Luvuissa 5.1-5.5 kasitelladn CLT-rakenteisten tilaelementtien valmistusta, yleisimpia ra-
kenteita ja liitoksia seké kuljetusta ja asennusta. Tilaelementit ovat tehtaalla valmistettuja,
itsenaisia valmiin rakennuksen lohkoja. Tilaelementit sisaltavat tavallisesti vahintaan val-
miin lattian, seinét ja katon, mutta ne voidaan valmistaa myds tilaajan toiveiden mukai-
sesti esimerkiksi taysin valmiiksi asuntolohkoiksi talotekniikka ja kalusteet mukaan lukien.
Tilaelementtitekniikka soveltuu erityisen hyvin kerrostalorakentamiseen, jossa saman-

laisten lohkojen toistuvuus on suurta. (3, s. 48.)
5.1 Valmistus ja suunnittelu

Tilaelementit valmistetaan tehtaalla kuivissa sisatiloissa vakio-olosuhteissa, jolloin saa-
vutetaan useita merkittavia etuja. Tydmaavaiheen lapivienti on huomattavasti nopeam-
paa tilaelementeilla rakennettaessa, riski kosteusvaurioiden syntymiselle pienenee mer-
kittavasti seka laaduntarkkailu ja dokumentointi ovat vaivattomampia seka riskittbmampia
toteuttaa hallituissa olosuhteissa. Kun laaduntarkkailu pystytdén tehtaalla vakioimaan,
tuotteelle saavutetaan parempi ja tasaisempi laatu. Myds materiaalihukkaa pystytaan op-

timoimaan paremmin tehtaalla. (50.)

Esivalmistusasteen ollessa korkea korostuu myds suunnittelun merkitys. Tilaelementeilla
toteutettavassa hankkeessa suunnittelijoiden yhteistoiminta on tarkeédsséa asemassa ja
my0s tilaelementtisuunnittelijan on syyta olla mukana suunnittelussa hankkeen arkkiteh-
tivaiheesta alkaen. Suunnittelutyd vaikuttaa myds oleellisesti tilaelementtien kustannuk-
siin. CLT-tilaelementtitekniikan uutuudesta johtuen rakenneratkaisut eivat ole viela va-
kiintuneet, mikd tuo omat haasteensa suunnitteluun. CLT:n ominaisuuksia ei ole myos-
k&aan eri valmistajien kesken vakioitu, jolloin kdytetyn CLT:n ominaisuuksista tulee suun-

nittelussa aina varmistua. (50; 51.)
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Tilaelementtien maksimimittoja rajoittavat joissain maarin tehtaan tuotannolliset syyt,
mutta [&hinna kuljetuksien tuomat rajoitukset. Tilaelementit on kustannustehokasta suun-
nitella ja valmistaa siten, ettéd ne voidaan mahdollisuuksien mukaan toimittaa ilman tar-
vetta erikoiskuljetuksille. Kuljetuksien tuomia rajoitteita on kasitelty luvussa 5.5. Rajoituk-
sia tuovat myds itse CLT-levyjen maksimi- seka optimimitat. Suosimalla CLT-levyjen val-
mistajan ilmoittamia levyjen vakiomittoja parannetaan kustannustehokkuutta. Tilaele-
mentit tulee my6s suunnitella kestamaan kuljetuksesta ja nostoista aiheutuvat kuormat.
(52.)

Esimerkiksi Elementti Sampo Oy ilmoittaa elementtiensa maksimimitoiksi korkeudelle 3,4
m, leveydeksi 5,5 m seka pituudeksi 12,0 m kuitenkin niin, ettd koko elementin pinta-ala
on alle 46 m? (53). Celt Oy taas ilmoittaa omien tilaelementtiensd maksimimitoiksi kor-
keudelle 5,5 m (optimi 3,0 m), leveydelle 5,5 m (optimi 4,0 m) seka pituudelle 12,0 m (54).

5.2 RunkoPES 2.0

Teollisen puurakentamisen ongelmana on ollut, ettd jokaisessa hankkeessa on kaytetty
omanlaisiaan rakenneratkaisuja eivatkd osaaminen ja kokemus ole siirtyneet seuraaviin
hankkeisiin. Betonirakentamisessa ratkaisuna tdhan ongelmaan kehitettiin jo 1960-luvun
lopulla avoin Betonielementtistandardi BES, josta viela jatkokehitettiin 1980-luvulla
Runko-BES-jarjestelma kasittaen toimitila- ja teollisuusrakentamisen. Vastaava puuele-
menttirakentamisen standardi RunkoPES esiteltin ensimmaistd kertaa vasta vuonna
2012 Finnish Wood Research Oy:n toimesta. Standardi on osa yhtion laajempaa Teolli-
sen puuelementtirakentamisen tutkimushanketta (TEPUTU). Puuelementtistandardin ke-
hittdmisen taustalla ovat olleet hyvat kokemukset betonielementtistandardista, mika osal-
taan mahdollisti 1970-luvulla ennéatysmaisen asuntotuotannon. (55.)

RunkoPES 2.0 on avoin puuelementtistandardi, joka pyrkii vakioimaan puuelementtira-
kentamista asuntotuotannossa. Vaikka RunkoPES on kohdistettu erityisesti suurelement-
tituotantoon, voidaan sita soveltaa myos tilaelementtirakentamiseen seka pien- etta ker-
rostalotuotannossa. Vaikka rakenteet ja detaljit mitoitetaan aina tapauskohtaisesti, antaa
RunkoPES hyvat laht6kohdat suunnittelulle jo arkkitehtivaiheessa. Standardin kaytt6 yh-
tendistaa eri valmistajien kayttamia rakenneratkaisuja, jolloin suunnittelussa ei viela ole

tarpeellista ottaa kantaa elementtien valmistajaan. Standardi mahdollistaa ndin myads eri
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elementtivalmistajien ratkaisujen yhdistelemisen. Standardi pyrkii vakioimaan rakenne-
ratkaisuja, eika se rajoita arkkitehdin suunnitteluvapautta eika yksityiskohtien muokkaa-
mista ja kehittamista. (55.)

RunkoPES 2.0 sisaltéda 12 eri osaa mukaan lukien rakennetyyppi- seka liittymadetaljikir-
jaston, joiden tavoitteena on ohjeistaa suunnittelijoita, rakennusliikkeita seka rakennutta-
jia puukerrostalon suunnittelussa ja toteutuksessa. Kirjastot kasittavat laajan kokoelman
esimerkkirakenteita seka liitostekniikoita selventaen niiden olennaisimmat tehtavat ja
vaatimukset Suomen rakentamismaarayskokoelman vaatimusten mukaisesti. Rakenne-
tyypit ja liittymadetaljit on laadittu paloteknisilta ominaisuuksiltaan tayttamaan RakMK:n
osan E1 taulukkomitoituksen vaatimukset P2-luokan asuinkerrostaloissa. Rakennetyyp-
pikirjasto antaa my0s suositukset rakenteiden vakiopaksuuksille ja esittd& keinot suoja-
verhousvaatimusten toteuttamiseen. Kirjastojen vakioituja rakenteita, rakennepaksuuksia
seka suurimpia sallittuja jannemittoja kayttamalla suunnittelutyd selkeytyy ja helpottuu jo
arkkitehtivaiheessa. (56; 57.)

5.3 Rakenteet

Luvussa 5.3 kasitelladn CLT-tilaelementtirakentamisessa tyypillisia rakenneratkaisuja
seka niiden suunnitteluun ja toteutukseen vaikuttavia seikkoja. Jokaiseen osioon on va-
littu yksi esimerkkirakenne, jolla kyseinen rakennusosa voidaan toteuttaa. Rakenteet on
mitoitettu R60-palonkestoajalle, ja kaikkia esitettyja esimerkkirakenteita voidaan hyodyn-

taa enintaan kahdeksankerroksisissa kerrostaloissa.
Ulkoseinat

CLT toimii seinarakenteissa seka kantavana etta jaykistdvana rakenteena, jolloin erillista
jaykistysta ei tarvita. Levyn kerrosluku ja paksuus maaraytyvat lahinné kantavuuden seka
palonkestovaatimusten mukaan. Tavallisesti myoskaan erillista ilman- tai hdyrynsulku-
kerrosta ei levytyypista riippuen tarvita. Levymainen rakenne myds vahentaa liitosten
maardé ja parantaa nain ilmatiiveyttd. CLT-levyilla saavutettava yhtenainen vaippara-
kenne vahentaa myds maarallisesti kylmasiltoja, joihin kosteus tavallisesti tiivistyy, ja var-

mistaa nain rakenteen kosteusteknista toimintaa. (3, s. 44; 38, s. 14.)
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CLT-runkoisessa ulkoseindrakenteessa eristekerros sijoitetaan aina kantavan CLT-run-
gon ulkopuolelle, jolloin estetddn kosteuden tiivistyminen kantavan rakenteen ja eristei-
den valiin. CLT toimii osaltaan my6s lammoneristeend, joten eristekerrokseksi riittda jon-
kin verran ohuempi kerros kuin ranka- tai betonirunkoisessa rakenteessa. Kovat eristeet
voidaan liimata suoraan levyn pintaan ja koolauspuut ruuvataan tavallisesti eristeen lapi

levyyn kiinni kuvan 7 mukaisesti. (3, s. 56.)

D,

AthCAD- / RovIkOBJEKTI
SEINAN VARKALE IKKAUS
A TAVAVAVAVATAYR)

Palokatkoprofiili :
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=
» | B
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70 270 70 270 |
* 340 * * 340
[ 250 Rokow |
NRO TARKOITUS TUOTE MITTA fmm]
1 Ulkoverhous (D—s2, d2) Ulkoverhousponeseli ARK mukoon 28
2 Ulkoverhouksen kinnitys (D—s2. d2)/Tuuletus | Puurangat k600 42
3 Palosuocjaus (A2—s1, dO)/Ldmmineristys Jaykkd kivivilla (sis. tuulensuoja) | 30
4 Palosucjaus (A2—s1, dO)/Lammineristys Jaykkd kivivillg 100
S Kantava rakenne CLT—levy RAK mukcan 120
Eman— jo hdyrynsulku
6 Palosuojous (A2-s1, dO)/Sistdverhous Kuitukipsilevy 10+10/20

KUVA 7. CLT-rakenteinen ulkoseina (56, s. 105)

Palomaaraysten mukaan, tapauksesta riippuen, CLT-levy voidaan sisapuolella jattaa joko
nakyviin tai peittaa tavallisesti kipsilevytyksella. Puu-ulkoverhousta kaytettaessa tuuletus-
rakoon tulee asentaa kerroksittain palokatkot, kuten reikalevy, joka kuristaa tuuletusauk-

koa mutta mahdollistaa silti ulkoverhouksen tuuletuksen. (3, s. 56.)
Kantava valiseina

Tilaelementtirakentamisessa tavallisesti myos vdliseinat ovat kantavia rakenteita, jotka
on yksinkertaista toteuttaa CLT-tilaelementeilla. Aaneneristavyyden vuoksi valiseinira-

kenne vaatii tavallisesti kaksinkertaisen rakenteen, joka toteutuu tilaelementeilla usein
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automaattisesti (kuva 8). Tilaelementtien véliin sijoitetaan aaneneristyssyista eriste, ta-
vallisesti pehmea mineraali- tai kivivilla. Palomaaraysten mukaan seinat voidaan joko le-
vyttaa tai jattdd CLT nakyviin. Kerrostaloissa on joissain tapauksissa mahdollista pienen-
téaa CLT:n vahvuutta ylospain mentaessa kantavuusvaatimusten pienentyessa. Talléin on

muistettava huomioida myo6s palotilanteen vaatima kestavyys. (3, s. 61.)

A

ACHCAD- | Revt-OBJEKTI
SEINAN VAAKALEIKKAUS

HUONEISTO * HUONEISTO 2

x ,v x x .
330
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NRO TARKOITUS TUOTE MITTA fmm]
1* Palosuojous (A2-s1, d0O)/Sistiverhous Kuitukipsilevy 10+10,/20
2= Kantava rokenne CLT—levy RAK mukoan 100
3 Adneneristys (A2-s1, d0) Mineroalivilia 50

*) Toimi syta

KUVA 8. CLT-rakenteinen kantava véliseina (56 s. 138)
Valipohja

Puisia, kantavia vaakarakenteita suunniteltaessa rajoittavia seikkoja ovat tavallisesti tai-
puma seka varsinkin varahtely, jonka kriteerit Suomessa ovat tiukat. Puukerrostaloissa
kerroskorkeus on tavallisesti noin 3 200 mm johtuen puisten vélipohjien vaatimista suu-

remmista paksuuksista verrattuna betonirakenteisiin. (3, s. 62.)

CLT:t4 voidaan kayttda myds valipohjissa kantavana rakenteena, mutta tavallisesti tAméan
ratkaisun vaatima massiivinen CLT-levy varsinkin pitkilla jannevaleilla tekee rakenteesta

hintavan. Aaneneristyksen vuoksi pelkka CLT tarvitsee myos tuekseen muitakin raken-
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teita. Tavallista onkin toteuttaa CLT-valipohja kuvan 9 mukaisesti ripalaattana, jolloin kan-
tavana rakenteena toimivat esimerkiksi LVL- tai limapuupalkit. Rakenteen valiin jaa ilma-
jousena toimiva ilmatila, johon asennetaan samoin &éneneristavyyden vuoksi kerros peh-
meda mineraalivillaa. llmatila on myds luonteva asennuspaikka talotekniikan vaatimille
asennuksille. Valipohjan alapinnassa voidaan kayttaa esimerkiksi CLT-levya tai kipsile-

vytysta, jonka aaneneristavyytta voidaan parantaa entisestaan joustavalla jousirankakiin-
nityksella. (3, s. 167.)

Sprinkler]
ArchlCAD- ) Revi=OBJEKT|
8
2
NRO TARKOITUS TUOTE MITTA [mm)]
1 Lattiopinnoite Parketti ARK mukagon 15
2+ Palosucjous (A2-s1, dO)/Lattialdmmitys Betonivalu RAX mukgon 75
Valusucja Polypropeenikangaos
3 Kantavo rokenne/Lammitysputkien kiinnitys Puulevy RAK mukoon 18
4 Kineneristys Térinderistimet RAK mukoan 12
S Kantovo rakenne (CLT—laippa®) Ripaloatte RAK mukaan 360
Adneneristys (A2—s1, d0) Minercalivilia 100
6* Palosuojous (A2-s1, d0)/Sistiverhous Kipsilewvy 10+10,/20

*) Toimi mytis r

KUVA 9. Valipohjarakenne (56, s. 146)

Valipohjan pintarakenteena kaytetaan usein aaneneristavyyden takia kelluvia pintalatti-
oita. Kelluvina pintalattioina voidaan kayttaa esimerkiksi betonivalu-, kipsivalu- tai plaan-
otasoitekerrosta, johon on helppoa asentaa esimerkiksi lattialammitys ja LVS-asennuk-
set. Myds esimerkiksi kovan villaeristeen paalle asennetut levyrakenteet ovat toimivia rat-

kaisuja, joskin daneneristavyydeltd&dn heikompia pienemman massansa takia. (3, s. 65.)
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Valipohjissa on myds mahdollista toteuttaa CLT-betoniliittorakenteita. Liittorakenteissa
betoni liitetd&n kiintedsti puuhun liittimill& ja raudoituksilla jolloin rakenne on yhtenainen,
toisin kuin kelluva betonilaatta. Puun ja betonin valinen liitos voidaan toteuttaa esimerkiksi
puuhun tydstettyihin urituksiin liimatuilla terasverkoilla. Liittorakenne on néin betoniraken-
netta kevyempi mutta eristéa aanta ja kestaa varahtelya ja taipumia paremmin kuin mas-

siivipuinen véalipohja. My6s valipohjan korkeus saadaan pidettya alhaisena. (26.)
Liitokset

CLT-levyn ollessa itsessaan erittain jaykka ja kaytdnnossa ilmatiivis materiaali nousee
litosten merkitys jaykistyksessa ja ilmatiiveydessa merkittavaan asemaan. Tilaelement-
tien liitosten tulee ottaa vastaan myos kuljetuksen ja asennuksen tuomat kuormitukset.
Liitosten toteuttamiseen kaytetaan useita erityyppisia liittimia eri kayttotarkoituksiin, kuten
puikkoliittimia, pontituksia, metallilevyja seka palkkikenkié. Liitosten toteuttamista helpot-
taa CLT:n helppo tyostettéavyys CNC-koneella, jolla liitosten edellyttamat varaukset ja
pontitukset ovat vaivattomia toteuttaa. Toisaalta tamé asettaa erityisia vaatimuksia liitos-
ten huolelliselle suunnittelulle. Huomiota tulee myds kiinnittaa litosten mitoitukseen ja si-
joitteluun palonkestavyyden kannalta. Kaytettavien liitostapojen tulisi myds olla tydmaa-

toiminnan kannalta nopeita ja yksinkertaisesti toteutettavia. (11, s. 187.)

Puikkoliittimet, kuten ruuvit, pultit, vaarnat ja naulat, ovat yleisimpia kaytettyja liitostyyp-
peja. Liitoksissa voidaan kayttaa joko pelkkia puikkoliittimi& tai niité voidaan hyddyntaa
yhteistoiminnassa esimerkiksi pontitusten tai metallilevyjen kanssa. Ruuvit ovat asennet-
tavuudeltaan yksinkertaisia ja ne ottavat vastaan seka leikkaus- ettd normaalivoimia.
Naulat eivat ole yhta yleisia kuin ruuvit, silla ne eivat ota normaalivoimaa vastaan yhta
hyvin, varsinkaan syiden suuntaisesti kaytettyin&. Esimerkiksi ankkurinauloja voidaan kui-
tenkin hyddyntaa erityyppisia metallilevyja kiinnitettdessa. (11, s. 189.)

CLT:n liitoksissa kaytettavien puikkoliittimien mitoitus eroaa hieman tavalliseen massiivi-
puuhun kaytettavista liittimista laminoidun rakenteensa takia. CLT:n lamellien valissa voi
olla joko kuivumisen aiheuttamia rakoja tai lamelleihin on voitu tarkoituksella leikata uria
kosteuselamisen ja halkeilun hallitsemiseksi. Nama seikat tulee ottaa huomioon kaytet-
taessa varsinkin ohuita puikkoliittimid, jotka asennetaan kohtisuoraan pintaan nahden.
Puikkoliittimet suositellaankin usein asennettavaksi vinoon kulmaan, jolloin saadaan |a-

hes aina aikaan paremmat olosuhteet liitoksen toimivuudelle. (11, s. 135; 58, s. 9.)
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Yhteistydssa puikkoliittimien kanssa voidaan kayttaa erityyppisia metallilevyja seka palk-
kikenkid. Naita liittimi& voidaan kayttaa joko rakenteen ulkopuolella (kuva 10), tai ne voi-
daan asentaa levyihin valmiiksi CNC-koneella tyostettyihin uriin (kuva 11). Rakenteen
sisélle jaava liitin on paloturvallisuuden kannalta parempi ratkaistu puurakenteen suoja-
tessa liitintd palolta. Ulkopuolisia metallilevyja kaytettédessa levyyn voidaan myds tyostaa
loveus, joka peitetaan my6hemmin esimerkiksi vanerilevylla palosuojauksen toteutta-
miseksi. (58, s. 10-14.)
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KUVA 10. Puskuliitos toteutettuna kulmaraudalla (11, s. 197)
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KUVA 11. Puskuliitos toteutettuna piilotetulla teraslevylla (11, s. 198)

CLT-levyjen liitokset voidaan toteuttaa suoraan puskuliitoksin, jossa pelkét liittimet ottavat
litosta kuormittavat voimat vastaan (kuvat 10 ja 11). Usein tehokkaampaa on kuitenkin

tyostaa levyihin pontteja tai uria, jolloin levyt menevat osittain sisakkain tai limittain ja
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osallistuvat nain liitosten toimintaan. Valikappaleena pontissa voidaan kayttaa esimer-
kiksi kertopuuta. Kuvassa 12 on esimerkki tallaisesta liitoksesta. Mekaanisten liittimien
lisksi liitoksissa voidaan kayttda myos liimoja, jotka samalla lisdavat litoksen ilmatii-

veytta. Liimauksella voidaan saada aikaan jopa taysin momenttijaykka liitos. (11, s. 191;
59, s.12)

KUVA 12. Ponttilitos (11, s. 192)

Rakenteen ilmatiiveyden varmistamiseksi liitosten saumat voidaan teipata asennuksen
jalkeen sauman ulkopuolelta. Itse liitoksissa kaytetddn yleisesti limaantuvia saumanau-
hoja seka tavallisia eristevilloja, jotka sijoitetaan liitoksien sisaan liittyvien puupintojen va-
liin. Erityistd huomiota on kiinnitettava tiivistysnauhojen ja eristeiden ehjana sailymiseen
asennuksien aikana. Taman varmistamiseksi liitoksiin voidaan tehda tyostét myos eris-
teille. (59, s. 12.)

5.4 Kosteudenhallinta

Tilaelementeissa CLT ei itsessaan ole erityisen kosteusarka materiaali. Puun hetkellinen
altistuminen kosteudelle ei ole haitallista, kunhan huolehditaan rakenteen kunnollisesta
kuivumisesta taman jalkeen. Tilaelementeissa kosteusarimmat materiaalit ovatkin kipsi-
levy seka eristeet, jotka voivat helposti vahingoittua kosteudesta seka myos varastoida

kosteutta valmiiden rakenteiden sisaan. (51.)

Tilaelementtitekniikan ansiosta suurin osa rakentamisesta suoritetaan siséatiloissa halli-

tuissa ja kuivissa olosuhteissa, jolloin kosteusvaurioiden riski pienenee merkittavasti.
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Puurakenteet eivat mydskaan vaadi betonirakenteiden tapaan kuivumisaikoja tai asen-
nusten jalkeisia juotosvaluja, joten rakenteisiin mahdollisesti jadvaa rakennusaikaista
kosteutta ei kaytanndssa esiinny. Myds itse tydmaavaihe on nopea, mikd vahentaa ko-
konaistarvetta sdasuojauksille. Riskit kosteusvaurioiden synnylle sijoittuvat siis lahinna
kuljetuksiin, tydmaalla varastointiin seka pystytyksessa vaiheeseen, jolloin suojaukset

elementeista poistetaan. (3, s. 172.)

Kuljetuksien ja varastoinnin ajaksi luontevinta on pakata elementit tehtaalla muoviin, joka
poistetaan vasta juuri ennen asennusta. Ulkoseinien suojaukset voidaan tosin jattaa pai-
koilleen asennuksen ajaksikin tarpeen niin vaatiessa. Tydmaalle varastoitaessa elementit
tulee tukea irti maasta. Asennukset ja toimitukset on jarkevaa tahdistaa siten, etta pitkilta
varastointiajoilta tydmaalla saastytaan. (3, s. 173.)

Tyomaalla tehokkain tapa minimoida kosteusriskit on kayttaa sadsuojana telttaa, jonka
sisélla rakentaminen tapahtuu. Teltta voidaan toteuttaa nostettavaksi rakennustéiden
edetessa nosturin avulla. Teltalla toteutettu sddsuojaus on Suomessa hyvin yleisté ja var-
sinkin puurakentamisessa hyvaksi todettu ratkaisu. Telttasuojaus kuitenkin nostaa ty6-

maakustannuksia tapauksesta riippuen merkittavastikin. (60.)

Saasuojaus voidaan toteuttaa myos liikuteltavilla kattoelementeilla. Kattoelementit raken-
netaan perustusten paalle ja nostetaan pois asennusten ajaksi. Elementit nostetaan ta-
kaisin asennusten paatyttya tai saaolosuhteiden niin vaatiessa. Kattoelementit on suun-
niteltava siten, etté ne kestavat toistuvista nostoista aiheutuvat kuormat. Hyvia puolia kat-
toelementeissa ovat yksinkertaisuus seka kustannustehokkuus. Toisaalta taas, toisin
kuin telttasuojauksessa, asennukset ovat sadolosuhteista riippuvaisia, jolloin huonolla
saalla asennuksia ei voida tehda. (61.)

5.5 Kuljetus ja asennus

Tilaelementtien kuljetukset ovat usein erikoiskuljetuksia, silla varsinkin tilaelementin le-
veys tulee kuljetusrajoituksissa helposti vastaan. Erikoiskuljetuksille on kuitenkin ole-
massa vapaat mittarajat, joiden puitteissa ei tarvita maksullista erikoiskuljetuslupaa.
Nama mittarajat kayvat ilmi kuvasta 13. Korkeudessa tulee muistaa ottaa huomioon auton

lavan tuoma lisdkorkeus. Pituuden vapaa mittaraja on lisdksi 30 m. Vapaat mittarajoituk-
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set alittavissa kuljetuksissakin tulee kuitenkin noudattaa erikoiskuljetuksien merkitsemi-
sestd ja varoitustoimenpiteista annettuja maarayksia. Keveytensa vuoksi CLT-tilaele-
menttien kuljetuksissa paino ei ole tavallisesti rajoittava tekija. (62, s. 3-8.)

Luvanvarainen
enkoiskuljetus "'-\'

Erikoiskuljetusten

vapaat mittarajat

Nommaaliliikenteen
mittarajat

KUVA 13. Kuljetusrajoitukset ETA-alueella (62, s. 5)

Kuljetukset on tarkoituksenmukaista tahdistaa siten, etta elementit voidaan asentaa suo-
raan kuormasta paikoilleen. Jos tama ei ole mahdollista, on kuitenkin pyrittava mahdolli-
simman lyhyeen varastointiaikaan tydmaalla. Nain valtytaan tilaa vievalta valivarastoin-
nilta ja edistetddn kuivaketjun toimivuutta. Vélivarastoitavat tilaelementit sijoitetaan tuke-
valle maaperdlle paikkaan, josta ne voidaan turvallisesti nostaa asennettaessa paikoil-
leen. (63, s.9.)

CLT-levyjen kiinnikkeille nostoja varten on olemassa useita eri vaihtoehtoja. Yleinen ja
turvallinen tapa on koko levyn lavistava kiinnike, joka tukeutuu levyn alapintaan. Myos
ruuvattavia kiinnikkeita kaytetdén. Kiinnikkeet tavallisesti poistetaan noston jalkeen,
minka jalkeen myos kiinnikkeiden aiheuttamat reiat tulee paikata. Kaytannollista on hyo-
dyntaa kiinnikkeissa ja nostolenkeissa taipuisia terasvaijereita, jotka nostettaessa sallivat
kiertymisen ja taipumisen nostopisteen ympari. Itse nostot kiinnikkeista voidaan suorittaa
kettingeilla tai pehmeilla kuormaliinoilla ja niiden apuna voidaan kayttaa levittimia seké
nostopalkkeja. (11, s. 512, 522.)

Tilaelementit on kaytannollisintd nostaa ilman turhia kiinnikkeita yksinkertaisesti tilaele-

mentin alta kierrettavilla liinoilla, joiden molemmat pé&éat kiinnitetdan nostopalkkiin elemen-

tin ylapuolelle. Nosto suoritetaan néain kahdella kuormaliinalla nelipistenostona. Tarkeaa
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tadman tapaisissa nostoissa on varmistaa, ettd elementti nousee tasapainossa asentami-
sen helpottamiseksi seka tyoturvallisuuden takaamiseksi. Myos sadolosuhteet tulee ottaa
huomioon, silla suuren pinta-alansa takia tilaelementti reagoi helposti tuuleen. Tilaele-
mentin alapinnoissa tulee olla tehtyna tarvittavat tyostot, jotta nostoliinat saadaan pois-
tettua asennuksen paatyttya. Tyodstdt myos estavat liinojen liukumisen sivusuunnassa

noston aikana. (64, s. 23.)

Tilaelementtien nostoissa tulee noudattaa nostotdiden vaatimia ty6turvallisuusohjeita ja
maarayksia. Ennen asennustyon alkua tulee varmistua asennustytn vaatimista olosuh-
teista, erityisesti saaolosuhteista sekd asennusalustan tasaisuudesta ja mittatarkkuu-
desta. Liséksi laaditaan nosto- ja asennussuunnitelmat. Nostoalueella likkuminen este-
tédan ja esteetOn viestinta- tai nakoyhteys asentajien seka nosturin kuljettajan kesken var-
mistetaan. Tarkemmat ohjeistukset nosto- ja asennustyon turvalliseen ja oikeaoppiseen
suorittamiseen loytyvat esimerkiksi Ratu-kortista 0425, puuelementtirakentaminen, tila-
elementit. (63, s. 10.)

Nostoissa kaytetddn apuna ohjauskoytta ja huomioidaan erityisesti tuulen vaikutus nos-
toihin. Tilaelementtien kohdistamisessa paikoilleen voidaan kayttaa apuna asennuskan-
kia seka vinsseja. Tilaelementtitekniikalla rakennettaessa toleranssit ovat erittain tiukat,
joten elementin kohdistukseen on syyta kiinnittéda erityistd huomiota. Kun elementti on
kohdistettu halutulle paikalleen, kiinnitetddn elementti rakennesuunnitelmien edellytta-

malla tavalla. (63, s. 11.)

Tilaelementtiasennuksien jalkeen jalkitdiden maara vaihtelee riippuen elementtien val-
miusasteesta seka rakennuksen ominaispiirteista. Kerrostalon valmiusaste voi olla jopa
90 % tilaelementtiasennusten jalkeen. Tavallisesti ainakin elementtien liitoskohtiin jaa
jonkinlaisia saumoja, jotka vaativat jalkiasennuksia. Myos LVI-tyot, hormitukset sekéa kay-

tavatyot vaativat tavallisesti jonkin verran jalkitoita. (3, s. 49.)
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6 PALOTURVALLISUUS PUUKERROSTALOSSA

Puukerrostalojen yleistymiseen ovat vaikuttaneet merkittavasti uudistuneet palomaarayk-
set, joista viimeisimmat ovat astuneet voimaan vuoden 2018 alussa. Uutuutensa vuoksi
puukerrostalojen palomitoitus vaatii suunnittelijoilta suurta ammattitaitoa. Aihealueen laa-
juuden vuoksi vain paloturvallisuuden kannalta oleellisimmat seikat on pyritty tuomaan
esille luvuissa 6.1-6.4. Lisatietoja puukerrostalon palomitoituksesta l10ytyy esimerkiksi

l&hteesta 4.
6.1 Palomaaraykset

Taman hetkiset palomé&araykset maaritelladn Ymparistoministerion 12.12.2017 julkaise-
massa ja 1.1.2018 voimaan astuneessa asetuksessa 848/2017 rakennusten paloturvalli-
suudesta. Puurakenteisten kerrostalojen kannalta uudistus laajensi yksinkertaisessa mi-
toituksessa puukerrostalojen kayttémahdollisuuksia, helpotti suojaamattoman massiivi-
puun, kuten CLT:n, kayttod kerrostalojen sisdpinnoissa ja mahdollisti toiminnallisella pa-
lomitoituksella yli kahdeksankerroksisten kerrostalojen rakentamisen puurunkoisina.
Suojaverhousvaatimusten helpottaminen puukerrostalojen sisapinnoissa toi myos uusia

arkkitehtonisia mahdollisuuksia puun kaytélle. (65.)

Olennaiset vaatimukset paloturvallisuuden suunnittelussa seka naiden vaatimusten to-
teuttamiseen vaikuttavat tekijat on esitetty taulukossa 1. Vaatimusten lahtokohtana on,
ettad palon syttyessa ihmiset voivat turvallisesti poistua rakennuksesta tai heidat voidaan
turvallisesti pelastaa. Myo6s pelastushenkilékunnan turvallisuus tulee varmistaa seka pa-
lon leviamista muihin rakennuksiin rajoittaa. Liséksi tulee rajoittaa palon ja savun kehitty-

mista ja leviamista muualle rakennukseen. (4, s. 10; 66, s. 10.)
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TAULUKKO 1. Olennaiset vaatimukset paloturvallisuuden suunnittelussa (4, s. 11)

Olennainen vaatimus Pidasiallisia tekijoits paloturvallisuuden suunnittelussa
Kantavilla rakenteilla tulee olla vaadittu * Rakennuksen paloluokka
palonkestivyys « Palokuormaryhmd

* Rakennusosien kantavuus R

Palon ja savun kehittyminen ja leviaminen | « Rakennuksen paloluokka
tulee olla rajoitettua * Palo-osaston koko

* Rakennusosien osastolvuus El
.

Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
Katteen luokka

Suojaverhous

Sprinklaus

Sisapuolisten pintojen luokka

.

Palon leviaminen viereisiin rakennuksiin e Suojaetaisyys viereisiin rakennuksin Palomuuri
tulee rajoittas o Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka o Ulkovaipan csastowvuus El
« Katteen luckka

Sprinklaus

Palotilanteessa henkildiden tulee voida
poistua rakennuksesta tal heldat tulee
voida pelastaa muiden avustuksella

Rakennuksen paloluokka
Henkilomaara rakennuksessa
Rakennuksen pinta-ala
Rakennuksen korkeus
Poistumisteiden rakennusosion
kantavuus R

Varapoistumistie

Poisturmisteiden mitat
Poistumisteiden pintojen luokka
Polstumistesden merkinnat ja valaistus
Palovarotttimet

Palolimatsimet

« Poistumisteiden rakennusosien Savupoisto
osastoivuus El Ovien avautumissuunnat
« Poistumisteiden lukumaara Sprinklaus
Pelastushenkildston turvallisuus tulee Rakennuksen paloluokka o Sammutusreitit

Sawnpoisto
Sprinklaus

Rakennusosien kantavuus R
Rakennusosien osastoivuus El
Pelastustiet

ottaa huomioon

Paloturvallisuusvaatimusten todetaan tayttyvan, mikali rakennus suunnitellaan taulukko-
mitoituksella paloluokkien seka lukuarvojen avulla tai jos rakennus mitoitetaan toiminnal-
lisella palomitoituksella perustuen oletettuun palonkehitykseen perustuen. Menetelmat
ovat tasavertaisia keskenaan. Toiminnallista palomitoitusta on ké&sitelty tarkemmin lu-
vussa 6.3.2. (66, s. 7-8.)

Puurakenteisen asuinkerrostalon palomitoituksessa taulukkomenetelmalla maaritellaén
rakennuksen paloluokaksi P2, jolloin kerroslukumaara on 3-8, suurin mahdollinen kor-
keus 28 m sek& suurin henkilomaara 1 000 henkil6&. Muita oleellisia paloteknisia vaati-
muksia ja rajoitteita ovat vaatimus automaattisesta sammutusjarjestelmasta, kantavan
rungon vahintaan 60 minuutin kantavuusvaatimus seka enintaan 12 000 m2:n kerrosala.

Palo-osastointi tulee tehda huoneistoittain. (4, s. 21.)

Yli kaksikerroksisisséd asuinpuukerrostaloissa paloluokassa P2 vaaditaan kaytettavaksi
automaattista sammutusjarjestelmaa varateiksi suunnitellut parvekkeet mukaan lukien.
Vaikka rakennuksessa olisi kaytetty aktiivisia palontorjuntamenetelmia, kuten automaat-
tista sammutusjarjestelmaa, ei se tuo lievennyksia paloluokkiin ja materiaaleihin P2-luo-
kan puukerrostalossa taulukkomitoitusta kaytettaessa. Toiminnallista palomitoitusta kay-
tettdessa nama seikat voidaan ottaa huomioon. (66, s. 10.)

42



Taulukkomitoitusta kaytettdessa puuverhouksen kaytto julkisivun ulko- ja taustapinnassa
seka kiinnityskoolauksessa on tietyin rajauksin sallittua yli kaksikerroksisessa P2-luokan
asuinpuukerrostalossa. Puujulkisivua kaytettaessa ensimmaisen kerroksen seka poistu-
mis- ja varateiden yla- ja alapuolisten julkisivumateriaalien tulee tayttaa pintalaatuluoki-
tuksen B-s2, dO -vaatimukset. Muita vaatimuksia ovat esimerkiksi paloraystaan
El 30 -vaatimus, vahintddn kahdeksan metrin etaisyys viereisiin rakenteisiin seké palo-
katkot ulkoverhouksen tuuletusraoissa. (4, s. 50-52.)

Puun kaytto sisatiloissa P2-luokan yli kaksikerroksisessa puukerrostalossa on hyvin ra-
joitettua taulukkomitoituksen mukaan. Palo-osaston pinta-alasta korkeintaan 20 % saa
olla suojaverhoilematonta seina-, katto- tai lattiapintaa, jos muu palo-osaston pinta-alasta
on verhoiltu suojaverhousluokan K2 30, A2-s1, dO -vaatimusten mukaan. Ei-kantavat va-
liseinat eivat tarvitse suojaverhoilua. Jos suojaverhoilun lisédksi rakennusosat suunnitel-
laan palonkestoltaan REI 90 -luokkaan, voidaan suojaverhoilematonta pintaa jattaa na-
kyviin enimmilladn 80 %. Haluttaessa jattda suojaverhoamatonta pintaa nékyviin tata
enemman, tulee rakennusosat suunnitella palonkestoluokkaan REI 120. Tavallisesti kui-
tenkin REI 90- ja REI 120 -luokkavaatimukset kasvattavat puurakenteisten rakennus-

osien paksuutta niin merkittavasti, ettei niita ole jarkevaa toteuttaa. (4, s. 38-39.)
6.2 CLT:n palo-ominaisuudet

Puun palotekninen kayttadytyminen tunnetaan hyvin lukuisten tutkimusten ansiosta. Puu
on palava materiaali, mutta paloturvallisuutta lisda palamista hidastava hiiltyminen. Puu
syttyy noin 250-300 asteessa. Syttymislampdtilaan vaikuttaa se, kuinka kauan puu on
lammolle alttiina. Puun palaessa syntyy sen pintaan hiilikerros, joka hidastaa sen sisa-
osien lAmpenemista ja samalla kappaleen palamista. Hiiltymisnopeuden tunteminen eri

puumateriaaleissa on ensiarvoisen tarke&a palomitoituksen kannalta. (67.)

Myds CLT:n kayttaytymien palotilanteessa tunnetaan hyvin lukuisten tutkimusten joh-
dosta. Esimerkiksi Stora Enso on tilannut standardien mukaisen kattavan tutkimuksen
CLT:n palonkestavyydestd Itavaltalaiselta Holzforschung Austria -tutkimuslaitokselta.
(68.)

Liimatuissa puutuotteissa liiman tyyppi vaikuttaa palamisen ja hiiltymisen etenemiseen.
Fenolipohjaisilla liimoilla limatuissa tuotteissa, kuten limapuu- ja LVL-tuotteissa, hiilty-

mamitoitus etenee samoin kuin limaamattomassa puussa, eli se ajatellaan lineaariseksi.
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CLT:n kohdalla tilanne on hieman erilainen. CLT on useimmiten laminoitu polyuretaa-
nipohjaisilla liimoilla. Polyuretaaniliimatuilla tuotteilla voi esiintya lamellien irtoamista el
delaminoitumista. Delaminoituminen on havainnollistettu kuvassa 14. lImi6 tapahtuu, kun
palo saavuttaa polyuretaanisauman, jolloin hiiltyneen lamellikerroksen oletetaan kuoriu-
tuneen pois. Hiiltyminen padsee alkamaan seuraavassa lamellikerroksessa suuremmalla
nopeudella, silla seuraava lamellikerros on jo esilammennyt. 25 mm hiiltymissyvyyden
saavutettuaan hiiltyminen jatkuu normaalilla nopeudella. Nain hiiltyminen ei ole lineaa-

rista, vaan hiiltymista tapahtuu useammalla eri hiiltymisnopeudella. (4, s. 80; 68, s. 14-
15.)
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KUVA 14. Delaminoitumisen vaikutus hiiltymisnopeuteen vaakarakenteessa (68, s. 15)

CLT:n hiiltymisnopeus on tutkimusten mukaan noin 0,63 mm minuutissa, jos vain yksi
kerros on palolle altis. Hiiltymisnopeus liimasaumassa riippuu taas levyn sijoittelusta. Pa-
lon saavuttaessa liimakerroksen katto- tai lattiarakenteeseen sijoitetussa CLT-levyssa on
hiiltymisnopeus 1,3 mm/min, kunnes 25 mm:n hiiltymissyvyys saavutetaan. Vastaava
luku seinarakenteessa on vain 0,86 mm/min. (4, s. 80; 68 s. 15-16.)

Palomitoituksen kannalta palosuojaamaton, kantava kolmikerroksinen CLT-levy on on-
gelmallinen, sill& uloimpien kerrosten palaessa pois koko rakenteen kantavuus voidaan
menettad. Paksummissa, viisi- tai useampikerroksisissa CLT-rakenteissa ja&d useimmiten
palotilanteessa vahintdan kolme lamellikerrosta jaljelle, jolloin kantavuus séilytetdan. De-
laminoitumisen takia kolmikerroksisten CLT-rakenteiden pintalamellien tulisi olla k&ytan-

ndssa niin paksut, etta oletetun palonkeston aikana palo ei saavuta limasaumaa. Toinen
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vaihtoehto on suojata rakenne palolta suojaverhoilulla. My6s taivutus vaikuttaa delami-
noitumisen voimakkuuteen, joten varsinkin vaakarakenteet ovat pystyrakenteita herkem-

pid delaminoitumisen vaikutuksille. (4, s. 80, 92.)

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne osallistuvat paloon. Luoki-
tus perustuu eurooppalaiseen standardiin EN 13501-1. Luokituksessa tarkastellaan syt-
tymisherkkyyttd, palon levidamiseen liittyvia tekijoitd seka savun ja palavien pisaroiden
tuottoa. Standardin mukaisesti CLT luokitellaan paloluokkaan D-s2, dO, pois lukien lattia-

rakenteet, jotka luokitellaan erilliseen paloluokkaan D#-s1. (69.)

Rakennustarvikkeiden ja pintojen luokituksessa ensimmainen kirjain kuvaa materiaalin
osallistumista paloon. Palavana materiaalina luokan D mukaan CLT:n osallistuminen pa-
loon on hyvaksyttavaa. Puu tuottaa palaessaan jonkin verran savua, joten savun tuoton
luokka on s2, vahainen. Viimeinen termi kuvaa materiaalin palavien pisaroiden ja osien
tuottoa, joita ei puun palaessa esiinny. Luokitus on talldin dO. Lattiarakenteen luokitte-
lussa luokkamerkinnat ovat paaperiaatteittain samat, mutta palavien pisaroiden ja osien
luokitusta ei ole. My6s paloon osallistumisen merkinta on eritelty alaindeksilla FL. (4, s.
24-25.)

CLT on kokonaisvaltaisesti tarkasteltuna paloturvallinen tuote, silla sen kayttaytyminen ja
hiiltyminen palossa on ennustettavissa ja hiiltyminen suojelee sisempia kerroksia palami-
selta. Massiivinen CLT-elementti tarvitsee myds syttyakseen huomattavan maaran lam-
pdenergiaa, silla sen sisaltaman kosteuden on ensin haihduttava ja pinnan lammettava
noin 250—-300 asteen lampdtilaan. Toisaalta palosuojaamattoman CLT-levyn paksuus voi
pitkilla palonkestoajoilla nousta suureksi. Puurakenteen suojaaminen palolta esimerkiksi
kipsilevyilla on kuitenkin verrattain yksinkertaista. Lisdksi puukerrostalorakentamisessa
vaaditaan automaattinen sammutusjarjestelma, joka entisestaan lisda paloturvallisuutta.
Sammutusjarjestelman olemassaolo ei kuitenkaan tuo helpotuksia rakenteiden mitoituk-

seen taulukkomitoitusta kaytettéaessa. (4, s. 80; 70.)
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6.3 Palomitoitus
6.3.1 Mitoitusperiaatteet

Rakennukset jaetaan paloluokkiin palomitoitusta varten. Paloluokkia ovat taulukkomitoi-
tuksessa luokat P1, P2 ja P3, joista luokka P1 on vaativin. Toiminnallisessa palomitoituk-
sessa kaytetaan luokkaa PO. Taulukkomitoituksella rakennus mitoitetaan noudattaen pa-
lom&araysten mukaisia luokkia ja lukuarvoja. Luokkaa PO ei tarvitse kayttaa, jos toimin-
nallisella mitoituksella perustellaan vahaista lukuarvoista poikkeavaa mitoitusta. Yli kak-
sikerroksiset asuinkerrostalot luokitellaan paloluokkaan P2. Jos rakennuksen eri osat ha-
lutaan mitoittaa eri paloluokille, tulee osastot erottaa toisistaan palomuurilla. (3, s. 136; 4,
s. 11-12.)

Rakennuksen rungon paloteknisessa suunnittelussa tarkeimpié tekijoitd ovat kantavan
rungon ja osastoivien rakennusosien palonkestavyys, jotka mitoitetaan REI-luokkavaati-
musten mukaisiksi. REI-luokkavaatimuksessa R kuvaa rakennuksen kantavuutta, E tiivi-
ytta ja | eristavyytta. Lukuarvo kirjainyhdistelman jalkeen kuvaa palonkestoaikaa minuut-
teina. Esimerkiksi merkintd REI 60 tarkoittaa, ettd rakenteen tulee sailyttad kantavuu-
tensa, savukaasu- ja lamposateilytiiviytensa seka lammoneristavyytensd 60 minuutin
ajan. Kantavan rungon rakennusmateriaali ei vaikuta palotilanteen perusvaatimuksiin
kantavuuden ja osastoinnin kannalta. Seka kantavien etta osastoivien rakennusosien pa-
lonkestavyys voidaan osoittaa Eurokoodi 5:n mukaisesti laskentamenetelmilla tai vaihto-
ehtoisesti standardin mukaisella polttokokeella. Polttokoe antaa usein tarkemman tulok-
sen kuin laskennallinen menetelma. Menetelmien yhdistaminen on myo6s hyvaksyttavaa.
(3, s.136; 4, s. 10-12.)

Palo-osastoja rajaavat rakenteet ovat tyypillisesti rakennuksen sisapuolisia seinia seka
vali- ja ylapohjia. Palo-osastoinnilla rajataan palon ja savun levidmistad osastojen valilla.
Nain turvataan rakennuksesta poistuminen, helpotetaan sammutus- ja pelastushenkil6-
kunnan toimintaa seka rajataan omaisuusvahinkoja. Kullekin palo-osastolle maaritellaan
palonkestoaika, jonka ajan sen tulee rajoittaa paloa ja sailyttaa kantavuutensa. Osastoin-
tien suunnittelu on aina tapauskohtaista ja riippuu vahvasti rakennuksen tyypista, kaytet-

tavista rakennusosista ja niiden materiaaleista. (4, s. 40-41.)
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Palokuorma ilmoitetaan kokonaislampoémaarana, joka syntyy tilassa olevan aineen pala-
essa taydellisesti. Palokuormaan kuuluvat irtaimiston liséaksi kantavat, osastoivat ja jay-
kistavat rakenneosat, jos ne ovat palavaa materiaalia. Rakennuksen palokuorma maari-
tellaén rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan standardien mukaisesti. Huomioitavaa
laskennassa on rakennuksen mahdollinen kayttdtarkoituksen muuttuminen tulevaisuu-
dessa. Palokuorma ei ole rakennuskohtainen, vaan jokaiselle palo-osastolle voidaan
maarittdéd oma palokuormansa. Puukerrostalon taulukkomitoituksessa palokuormaa ei
tarvitse erikseen maarittaa, mutta toiminnallisessa mitoituksessa se tulee aina laskea. (4,
s. 13)

Uloskaytavien tulee turvata rakennuksesta poistuminen turvallisesti ja nopeasti. Puurun-
koisen rakennuksen poistumisjarjestelyihin patevat samat reunaehdot kuin muistakin ma-
teriaaleista tehtyihin rakennuksiin. Porrashuoneet maaritellaan aina omiksi palo-osastoik-
seen, mutta kerroksittaista osastointia porrashuoneille ei tarvitse tehda. Varapoistumis-
tieksi voidaan myds suunnitella ikkuna, parveke tai vastaava, jolta pelastautumisen tai
pelastamisen tulee onnistua pelastushenkilokunnan toimesta tai omatoimisesti pudottau-
tumalla tai tikkaiden avulla. P2-paloluokan asuinpuukerrostalossa varateiksi suunnitellut

puurakenteiset parvekkeet tulee sprinklata. (4, s. 58.)
6.3.2 Toiminnallinen palomitoitus

Palomaaraysten oletetaan aina tayttyvan, kun rakennus mitoitetaan kayttaen taulukkomi-
toitusta. Taulukkomitoitus kuitenkin rajoittaa monissa tapauksissa esimerkiksi puun kayt-
toéa sisapinnoissa, julkisivuissa ja rakennuksen rungossa. Lisdksi taulukkomenetelmaa
kaytettdessa ei valttamatta voida ottaa huomioon kaikkia rakennuksen ominaispiirteita,
eika se siten sovellu aina ihanteellisesti monimuotoiseen, nykyaikaiseen rakentamiseen.
Tavanomaiset kerrostalot, pientalot seka yksinkertaiset hallirakennukset voidaan kuiten-

kin taulukkomenetelmalla suunnitella usein riittdvan tarkasti. (66, s. 8.)

Vaihtoehtona taulukkomitoitukselle on toiminnallinen palomitoitus. Toiminnallista palomi-
toitusta kaytettaessa rakennuksen paloluokaksi méaaritellaan PO. Toiminnallista palomi-
toitusta kaytetddn, kun halutaan kustannussyistéa optimoida rakenneratkaisuja tai toteut-
taa rakennus, joka ei taulukkomitoituksen avulla olisi mahdollista. Korkeat puukerrostalot

ovat tasta hyva esimerkki. Vuoden 2018 alussa uudistuneiden palomaaraysten mukaan
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vain toiminnallista palomitoitusta kayttden voidaan rakentaa yli kahdeksankerroksisia

puurunkoisia rakennuksia. (4, s. 14; 66, s. 7.)

Toiminnallinen mitoitusmalli pohjautuu paloturvallisuuden tutkimiseen palotapahtumaa
stimuloimalla. Paloturvallisuusvaatimusten katsotaan tayttyvan, kun rakennus suunnitel-
laan perustuen oletettuun palonkehitykseen kattaen rakennuksessa todennékdisesti
esiintyvat tilanteet. Paloturvallisuuden suunnittelussa patevat kuitenkin samat paaperi-
aatteet, jotka on esitetty taulukossa 1 (sivulla 42). Toiminnallinen mitoitusmalli ottaa huo-
mioon passiivisten ja aktiivisten palontorjuntamenetelmien lisdksi rakennuksen yksilolli-

set ominaisuudet, kuten geometrian ja tilojen korkeudet. (4, s. 14; 66, s. 7.)

Haasteena toiminnallisessa palomitoituksessa on hyvaksymiskriteerien maarittely, silla
jokainen rakennus mitoitetaan tapauskohtaisesti. Hyvaksymisessa kaytetdan tavallisesti
vertailuperiaatetta, jossa kaytanndon mitoitustuloksia verrataan saman kayttétarkoituksen

rakennukseen, joka on mitoitettu taulukkomenetelmalla. (4, s. 14-15.)
6.4 Palonsuojamenetelmat
6.4.1 Passiiviset palonsuojamenetelmaét

Passiivisina palonsuojamenetelmind voidaan pitda rakenteellisia menetelmid. Luvussa
6.4.1 kasitelladn naistd menetelmistd palokatkoja, suojaverhouksia ja pintakasittelya

seka naiden oleellisimpia toteutustapoja.

Palon leviamista estetddn ja rajoitetaan yleisesti rakennuksessa osastoivilla rakenne-
osilla. Osastoivat rakenneosat sisaltavat kuitenkin usein varsinkin talotekniikan kannalta
oleellisia lapivienteja ja epdjatkuvuuskohtia, joiden kautta palon eteneminen ja savun
tuotto tulee estaa. Osastoivien rakennusosien lapi johdetut lapiviennit, kuten hormit, joh-
dot ja putket, eivat saa oleellisesti heikentdd osastoivuutta. Ulkoverhouksessa ja rays-
taalla tuuletusraot tulee suunnitella vastaavalla periaatteella. Palokatko voidaan myos
vaatia esimerkiksi rankarakenteiden tai kaksoisrunkorakenteen onteloihin, jos on mah-
dollista, ettd palo paasee niiden kautta levidamaan muihin osastoihin. Katkaisu tehdaan
pystysuunnassa kerroksittain sek& vaakasuuntaiset palokatkot alapuolisten osastojen
mukaan. (4, s. 41-42.)
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Uusien rakennushankkeiden osalta rakennukseen tulee laatia palokatkosuunnitelma. Pa-
lokatkosuunnitelmalla varmistetaan, etta lapiviennit ja epéjatkuvuuskohdat on mitoitettu
oikein ja etté niihin voidaan asentaa tarvittavat palokatkot. Palokatkotuotteiden valmista-
jilta edellytetaan tuotteilleen ETAG 026:n mukaista ETA-asiakirjaa, jolla ilmoitetaan palo-
katkotuotteen luokka ja annetaan reunaehdot asennukseen ja materiaaleille, joille asen-
nus voidaan suorittaa. Monia naistéa tuotteista ei suunnitella puurakenteille, joten kaytet-
tavien tuotteiden soveltuvuudesta puurakenteisiin tulee varmistua. ETA-asiakirjaan poh-
jautuvia CE-merkittyja tai VTT:n sertifioimia palokatkotuotteita on nykydan saatavilla run-

saasti lukuisilta valmistajilta eri toteutusvaihtoehtoineen. (66, s. 117.)

Tyypillisi& palokatkotuotteita ovat palonkestavat tiivistemassat, palokatkotulppaukset
sekd palomansetit. Palomansetit siséltavat materiaalia, joka lammetessaan laajenee ja
puristuu esimerkiksi muoviputken ymparille sulkien sen. Koska mansetti ei kykene sulke-
maan metalliputkea, tulee palosuojaamattoman metalliputken ymparilla kayttaa palama-
tonta materiaalia, kuten kivivillaeristetta. lImanvaihtokanavissa voidaan myos kayttaa
El- luokiteltuja palopelteja, jotka sulkevat palon kanavan sisé- ja ulkopuolelta. (4, s. 42.)

Tutkimusten perusteella on selvitetty, ettéd ulkoverhouksessa palo etenee paasaantoisesti
verhouksen takana olevan tuuletusraon kautta, ei niinkaan verhousta pitkin. Tamén
vuoksi verhouksen ulkopuolelle sijoitetut palokatkot eivat toimi tehokkaasti, vaan ulkover-
houksessa suositaan tuuletusrakoon asennettuja palokatkoja. limatiiviisti toteutettu palo-
katko myds hidastaa palon hapensaantia savukaasujen pakkautuessa onteloihin. Ulko-
verhouksen vaakasuuntaisissa palokatkoissa kaytetddn yleisesti tuuletusraon katkaise-
via profiilipeltejd sekd esimerkiksi lammon vaikutuksesta paisuvia tuotteita, jotka eivat
normaalitilanteessa liikaa rajoita ulkoverhouksen tuuletusta. Paloraystailla suositellaan
kaytettavaksi paisuvia palokatkotuotteita tuuletuksen varmistamiseksi ylapohjalle. Pysty-
suuntainen palokatkaisu on jarkevaa toteuttaa pystykoolauksella, kunhan koolaus on to-
teutettu riittdvan tiiviisti. Ristiinkoolauksessa joudutaan pystysuuntaisten koolauspuiden
valit tukkimaan. (4, s. 42.)

Suojaverhouksella suojataan rakennetta, joka ei tayta paloméaaraysten mukaista palon-
kestavyytta tai materiaalivaatimuksia. Suojaverhous estéaa alla olevan rakenteen hiiltymi-
sen, syttymisen tai muun vaurioitumisen. Suojaverhoukset luokitellaan Suomessa tauluk-
komenetelman mukaan luokkiin K2 10 ja K2 30. Alaindeksi 2 tarkoittaa, ettd materiaal

soveltuu kaytettavaksi suojaverhoukseen kaikilla alustoilla. Lukuarvo luokituksen lopussa
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kertoo tuotteen palonkestoajan minuutteina. Rakenne voidaan suojaverhoilla joko koko-
naan vaaditulle palonkestoajalle tai vain osittain, jolloin suojattavan rakenteen tulee kes-

taa loppuosa maaritellysta palonkestoajasta suojauksen murruttua. (4, s. 35, 80.)

Tyypillinen suojaverhousmateriaali on palokipsilevy, jonka toiminta palotilanteessa perus-
tuu kipsin sisaltaman kideveden haihtumiseen, jolloin sen lammaonkehitys pysahtyy haih-
tumisen ajaksi noin sataan asteeseen. Palokipsilevy sisaltaa myos lasikuitua, joka estaa
suurten halkeamien syntymisen suojaten alla olevaa rakennetta. Yksinkertaisen kipsile-
vykartonkilevyn suojaverhousluokka on Kz 10 ja kaksinkertaisella kipsilevyverhouksella
paastaan luokkaan K2 30, kun yhdistetaan vahintddn 13 mm ja 15 mm paksut kipsilevyt.
Muita suojaverhousmateriaaleja ovat esimerkiksi erilaiset kivivilla- ja puulevyt. (66, s. 25-
26.)

Puutuotteen, myds CLT:n, paloluokitusta ja palonkestavyytta voidaan parantaa erilaisilla
palonsuojakasittelyilld. Puupinnan kasittelylla voidaan korvata joissain tapauksissa suo-
javerhoilua, jolloin puupinta voidaan jattdé nakyviin. Palosuojakasittelyn avulla syttyminen
viivastyy, lammontuotto vahenee seka palon leviaminen hidastuu. Puutuotteen luokka-
merkinta on tavallisesti D, jolloin sen oletetaan selkeasti osallistuvan paloon. Palosuoja-
kasittelyn avulla voidaan paasta luokkamerkkiin B, jolloin kasitellyn puutuotteen oletetaan
osallistuvan paloon vain hyvin rajoitetusti. Kantavien rakenteiden mitoituksessa mitoitus-

kaytannot eivat kuitenkaan huomioi palonsuojakasittelya. (71, s. 5.)

Yleisin palosuojamenetelma on vaikuttaa puun pyrolyysireaktioon kaytanndssa vahenta-
malla pyrolyysituotteiden maaraa ja siten tuotteesta vapautuvaa lampoéa. Pyrolyysireakti-
oon pohjautuvia palonsuoja-aineita ovat esimerkiksi boori- ja fosforiyhdisteet. Kasittely
voidaan tehda painekyllastyksen&a mutta yleisemmin pintakasittelyna. (72, s. 18-19.)

6.4.2 Aktiiviset palonsuojamenetelmat

Aktiivisina paloturvallisuuden parantamisen menetelmina voidaan pitaa laitteita, jotka rea-
goivat ja aloittavat toimintansa palotilanteessa. Yleisimméat menetelmat ovat palo- ja h&-
kavaroitin, paloilmoittimet ja automaattiset paloilmoittimet, savunpoistolaitteet poistumis-
teiden turvaamiseksi sekd automaattiset sammutusjarjestelméat. Automaattisia sammu-
tusjarjestelmié ovat perinteiset sprinklerijarjestelmat seka korkea- ja matalapainetoimin-

toiset vesisumujarjestelmat. (4, s. 74-75.)
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Palovaroittimella voidaan hyvin helposti ja kustannustehokkaasti parantaa ihmisten ja ti-
lojen paloturvallisuutta. Palovaroittimen tehokkuus perustuu palon varhaiseen tunnista-
miseen savukaasujen avulla, jolloin varsinainen palo ei valttamatta ole vield edes sytty-
nyt. Halytys voi perustua my6s haka- ja nestekaasun tunnistukseen jarjestelmasta riip-
puen. Halytys voi tapahtua voimakkaan aanimerkin lisaksi tarinalla tai valomerkilla. Auto-
maattinen paloilmoitinjarjestelma lahettda lisdksi halytyksen suoraan hatakeskukseen,
jolloin viive palokunnan saapumiseen palon syttymisesta lyhenee. (4, s. 74.)

Sprinklaamattomassa huoneistossa palon kehittyminen on hyvin nopeaa. Muutamassa
minuutissa liekehtivan palon alkamisesta voidaan jo saavuttaa lieskahduspiste, jolloin
lampéotila on noussut yli 500 asteeseen ja savukaasut ovat tayttéaneet tilan. Lieskahdus-
pisteen saavuttamisen jalkeen kaikki tilassa oleva palava materiaali syttyy tuleen. Tata
ennen jo pelkkd savukaasujen hengittdminen voi johtaa menehtymiseen, joten huoneis-

tosta poistumiseen on aikaa tavallisesti vain 1-3 minuuttia. (73.)

Sprinklereiden laukeamislampdtila on asuinhuoneistossa tavallisesti noin 57—79 astetta,
joten palon eteneminen lieskahdusvaiheeseen voidaan estéaé ja palo saadaan hallintaan
jo ensimmaisten minuuttien aikana. Yli 95 % asuinhuoneistopaloista saadaan hallintaan
korkeintaan kahden suuttimen laukeamisella. Tavallisesti sprinkleri on jo sammuttanut
palon, kun pelastuslaitoshenkilokunta saapuu paikalle. Korjaustarpeet jaavat yleensa pie-
niksi ja paikallisiksi palon nopean hillitsemisen ansiosta. Korjaustarpeita vahentad myos
se, ettei palokunnan tarvitse kayttda suurta vesimaarad palon sammuttamiseksi, mika
aiheuttaa yleensa merkittavia vesivahinkoja. Varsinkin vesisumujarjestelmien sammutus-

vesimaara on palokunnan kayttdmé&an vesimaaraan verrattuna vahainen. (4, s. 7.)

Perinteinen sprinklerilaitteisto on ollut kaytossa pitkdan, ja silla on useita eri toimittajia ja
valmistajia. Ensimmaisia automaattisia sprinklerijarjestelmia kehitettiin jo 1800-luvulla, ja
nykyinen lasiampullilla toimiva suutin kehitettiin vuonna 1890. Valta-asemastaan johtuen
perinteinen jarjestelméd on usein seka investointi- ettd huoltokustannuksiltaan edullinen
ratkaisu ja erilaisia asennusratkaisuja on tarjolla useita. Perinteisesséa sprinklerijarjestel-
massa suuttimien laukeaminen tapahtuu lasiampullissa olevan nesteen lampdlaajentu-
essa, jolloin putkistossa oleva paineenalainen vesi padsee suuttimelle, joka hajottaa ve-
sisuihkun laajalle alalle. Lasiampullin ansiosta suuttimet laukeavat vain paloalueella. Lau-
keamislampdtilaa saadellaan ampullin sisaltdméan nesteen ominaisuuksia muokkaamalla.

Perinteisten sprinklereiden pisarakoko on noin 1-5 mm. (4, s. 74-75.)
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Nykyaan vesisumusprinklerijarjestelmat ovat yleistymassa perinteisten jarjestelmien rin-
nalle. Matalapainejarjestelmassa putkistopaine on luokkaa 5-16 baaria ja korkeapaine-
jarjestelmassé 25-140 baaria. Ominaista néille jarjestelmille on huomattavasti pienempi
sammutusveden tarve. Vesisumujarjestelman oleellisin ero perinteiseen on merkittavasti
pienempi pisarakoko, joka jarjestelmasta riippuen on vain millimetrin murto-osia. Talla on
merkittavia vaikutuksia sammutustehoon. Veden sammutuskyky perustuu sen kykyyn si-
toa suuria maaria lampoa hoyrystyessaan. Pienen pisarakoon ansiosta vesisumu hoyrys-
tyy tehokkaammin. HOyrystyessaan vesi laajenee 1 700-kertaiseksi, jolloin hdyry syrjayt-
téaa palamiseen tarvittavaa happea palotilasta. Lisdksi vesisumu vaimentaa lampoésateilyn
siirtymista liekin ja palamiskykyisten aineiden valilla. Vesisumu myds tunkeutuu kolmi-
ulotteisesti joka puolelle tilaa, kuten kalusteiden alle ja taakse. Talla on merkittava etu

perinteiseen sprinklerijarjestelmaan verrattuna. (66, s. 103-104.)

Vesisumujarjestelmat ovat perinteisiin sprinklerilaitteistoihin verrattuna uudempia tuot-
teita, joiden hintakin voi olla jopa moninkertainen perinteiseen verrattuna. Lisaksi ve-
sisumujarjestelmien suunnittelussa on ensiarvoisen tarkeda ymmartaa hyvin palon sam-
mutukseen liittyvid mekanismeja. Kaikkien sammutuslaitteistojen suunnittelu, huolto ja
asennus ovat sadadeltyja standardeilla, joiden toteutumisesta vastaa laitteistojen valmis-
taja. Vesisumujarjestelméat ovat monien tutkimusten perusteella osoittautuneet erittain te-
hokkaiksi sammutusjarjestelmiksi, mutta sopivan ja tarkoituksenmukaisen jarjestelman

valinta on kuitenkin aina tapauskohtainen. (4, s. 75; 66, s. 106.)

Automaattisten sammutuslaitteistojen luotettavuudesta on tehty maailmalla lukuisia tutki-
muksia. Tutkimusten mukaan automaattisten sammutuslaitteistojen luotettavuus tilastol-
lisesti tutkimuksesta riippuen on noin 96,0-99,5 %. Syita laitteistojen toimimattomuudelle
on kattavasti tutkinut ja listannut esimerkiksi NFPA (National Fire Protection Assosiation).
Tassa vuonna 2010 julkaistussa tutkimusraportissa selvisi, ettd noin 95 %:ssa tapauk-
sista syy toimimattomuudelle johtui ihmisen toiminnasta. Komponenttiviasta johtuvia toi-
mintahairioita tapahtuu erittain harvoin. 81 %:ssa tapauksista syy laitteiston toimimatto-
muudelle oli, etta jarjestelméa oli suljettu ennen palon alkua tai se suljettiin liian aikaisin
palon syttymisesta. Muita syita olivat liian vahainen tai olematon laitteiston huolto tai vaa-
rin mitoitettu, riittAmatén sammutuslaitteisto. Oikein suunniteltuina, kaytettyina ja huollet-
tuina sprinklerijarjestelmia voidaan nain ollen pitaa erittain luotettavina palontorjuntame-
netelmina. (66, s. 107-108; 74, s. 3; 75, s. 6.)
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7 DAS KELO

DAS Kelo on Domus Arctica -s&étion Rovaniemelle rakennuttama, CLT-tilaelementtitek-
niikalla toteutettu puukerrostalo, jonka suunniteltu valmistumisaika on heindkuussa 2019.
Luvuissa 7.1-7.6 on pyritty selventdmé&én CLT:n ja tilaelementtitekniikan hyddyntamista
kyseisessa kohteessa seké tahan liittyneitd etuja ja haasteita. Luvussa 7.1 perehdytaan
hankkeen organisaatioon, lahtokohtiin seka suunnitteluun. Luvuissa 7.2—7.5 tarkastel-
laan kohteen keskeisia rakenneratkaisuja, ekologisia seikkoja, tydmaatoimintaa seka pa-
loturvallisuuden toteutusta. Kustannusten muodostumista hankkeessa kasitelladn vain

yleisella tasolla tyon laajuuden rajaamiseksi.

Tietoa kohteesta on hankittu haastatteluilla, tydmaakaynneilla seka verkkolahteista. En-
simmainen tydmaakaynti sijoittui joulukuuhun 2018, jolloin tilaelementtiasennukset olivat
kaynnissa. Toinen tydmaakaynti seka haastattelut suoritettiin huhtikuussa 2019. Haasta-
teltavia olivat Domus Arctica -sdéation kiinteistopaallikkod, A-Insindérien rakennesuunnitte-
lija sek& p&adurakoitsijan, Lapin Mestarirakentajien vastaava tydmaamestari. Haastatte-
luihin kaytetyt kysymyslistat 16ytyvat liitteista 5—7. Haastateltavista vain rakennesuunnit-
telijalla oli aikaisempaa kokemusta puukerrostalorakentamisesta ja CLT:sta ennen tata

hanketta.
7.1 Lahtokohdat ja suunnittelu

Hankkeen tilaajana toimii Domus Arctica -saéatio sr, joka on perustettu vuonna 1969. Saa-
tio rakentaa ja vuokraa asuntoja paaosin opiskelijoille Rovaniemen alueella. Saation
asuntokantaan kuuluu ennestdan 31 kerrostaloa, joissa on noin 1 000 asuntoa ja 1 700
asuntopaikkaa. DAS Kelo rakennetaan niin ikaan opiskelijakerrostaloksi yliopiston l&hei-

syyteen Riihipellonpuiston alueelle. (76; 77.)

Hankkeen tavoitteena oli rakentaa mahdollisimman pienen ekologisen jalanjaljen kerros-
talo opiskelijoille. Hankkeessa pyrittiin toteuttamaan kestavan kehityksen periaatteita,
vaihtoehtoisia energiantuottamislahteitd seka digitalisaation tuomia innovaatioita. Tilaa-
jalla oli vahva tahtotila puun kaytélle hankkeessa, joten puu valikoitui runkomateriaaliksi
hyvin varhaisessa vaiheessa hankkeen suunnittelua. Pian taman jalkeen ilmeiseksi va-
linnaksi valikoitui kohteen toteuttaminen CLT-rakenteisilla tilaelementeilla. Pienen ekolo-

gisen jalanjaljen tavoittelussa CLT runkomateriaalina on tarkeassé asemassa. (77; 78.)
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Puun kaytté runkomateriaalina mahdollisti my6s osaltaan Ara-rahoituksen hankkeelle.
Ara eli Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus tekee vahahiilisemman rakentamisen ke-
hittdmisessa yhteisty6ta Ymparistoministerion kanssa. (79.)

Paaurakoitsijana kohteessa toimii Lapin Mestarirakentajat Oy koko hankkeen urakka-
muodon ollessa jaettu urakka alistetuilla sivu-urakoilla. Tilaelementit kohteeseen valmisti
ja toimitti Kuhmolainen Elementti Sampo Oy. Tilaelementteihin tarvittavan CLT:n valmisti
Oy Crosslam Kuhmo Ltd seka markatilaelementit Parmarine Oy. Arkkitehti- ja paasuun-
nittelusta kohteessa vastasi Arkkitehtitydhuone Artto Palo Rossi Tikka Oy seka rakenne-

suunnittelusta A-insinddrit Suunnittelu Oy. (78.)

Tilaelementtitekniikalla toteutetussa kohteessa suunnittelutydon merkitys korostui. Suun-
nittelutydssa oli tarke&é kaikkien suunnittelijoiden yhteistoiminta projektin alusta lahtien,
minka myé6ta myds suunnittelun ohjaus oli hankkeessa tarkedssa asemassa. Tilaele-
menttisuunnittelija oli arkkitehtisuunnittelusta asti vahvasti mukana, jotta tilaelementit |&h-
dettiin alusta alkaen suunnittelemaan esimerkiksi tarkoituksenmukaisilla ja kustannuste-
hokkailla mitoilla. (78.)

Arkkitehtisuunnittelussa pyrittiin minimalistisuuteen seka toistettavuuteen, silla tilaele-
menttitekniikan taloudelliset edut saatiin tallin parhaiten hyédynnettya. Kohteesta laadit-
tiin IFC-tietomalli, joka koettiin valttamattomaksi suunnittelutydén kannalta. IFC-mallin
avulla kaikkien rakenneosien seka esimerkiksi talotekniikan lapivientien suunnittelu oli
helpompaa ja riskittotmampaa toteuttaa, silla toleranssit tilaelementtitekniikalla toteute-

tussa hankkeessa olivat muutaman millimetrin luokkaa. (78.)

Suunnittelutydn suurimpina etuina pidettiin elementtien pitkalle vietyd esivalmistusas-
tetta, jolloin rakennus voitiin suunnitella erittain pitkélle suunnitelluista ja valmistetuista
elementeista. Taman ansiosta myds tilaelementtien mittatarkkuus oli erittdin hyva. Tila-
elementtitekniikan ansiosta esisuunnittelun tuli olla myds erittéain pitkalle vietya, kun ele-
menttien valmistus alkoi. TAméan ansiosta muutostdiden maara myohemmassa vaiheessa
on ollut vahaista. CLT:ll& saatiin toteutettua myds huomattavan kevyita rakenteita. Ra-
kenteiden keveys toi hieman etua perustusten mitoitukseen, mutta ei kuitenkaan merkit-
tavasti. (51; 78.)
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Suunnittelussa ei juuri hyddynnetty RunkoPES 2.0:aa, silla suunnittelijat kayttivat koh-
teessa aikaisempien projektien myo6ta vakiintuneita rakenneratkaisuja. Standardin ei
mydskaan koettu soveltuvan kyseiseen tilaelementeilla toteutettavaan kohteeseen. (51.)

7.2 Kohteen kuvaus
7.2.1 Kohteen ominaispiirteet

DAS Kelo on kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo, joka toteutetaan CLT-rakenteisilla
tilaelementeilla lukuun ottamatta ensimmaistéa kerrosta, joka toteutettiin betonirakentei-
sena. Ensimmaiseen kerrokseen sijoitetaan Domus Arctica -sdation toimistotiloja, asuk-
kaiden yhteisia tiloja, vaestbnsuoja seka tekniset tilat. Vaestonsuojelutilojen takia ensim-

mainen kerros toteutettiin betonirakenteisena. (77.)

Rakennuksen toistettavuus sek& minimalistisuus nékyvat kohteen arkkitehtuurissa (kuva
15). Rakennuksen julkisivu on verhoiltu nimensa mukaisesti kelohongan harmailla puu-
paneeleilla. Sisadankaynnin syvennys on korostettu sinisella varilla. Jokaisessa asun-
nossa on eri varikalvoin pinnoitetut ikkunat seké ranskalainen parveke, joiden liséksi ylim-
massa kerroksessa on liséksi saunaosaston vilvoitteluparveke. Vaihtelevilla ulkoverhous-

paneelien korkeuksilla sekd paatyjen epasymmetrisella ikkunasijoittelulla on saatu hie-

man vaihtelua rakennuksen yleisilmeeseen. (61.)

KUVA 15. DAS Kelon havainnekuva (80)
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Kerroksissa 2—-8 on 103 yksibasuntoa seka ylimméassa kerroksessa lisaksi yhteiset
sauna- ja oleskelutilat. Rakennuksen jokaisen kerroksen lavistaa kaytava, jonka molem-
mille puolille asunnot on sijoitettu. Asunnot koostuvat kukin omasta tilaelementistaan. Li-
saksi myos kaytavat ja porrashuoneet ovat valmiiksi tehtyja tilaelementteja. Myoés hissi-
kuilu on CLT-rakenteinen pohjakerros mukaan luettuna. Huoneistojen CLT-runko on 80

mm paksu ja hissikuilujen runko 100 mm. (61.)
7.2.2 Rakenteiden kuvaus

Luvussa 7.2.2 on esitetty kolme yleisinta rakenneleikkausta kohteesta kasittden huoneis-
tojen valisen kantavan seindrakenteen, huoneiston ulkoseinarakenteen seka huoneisto-
jen valisen valipohjarakenteen. Liséksi on tarkasteltu asuntomoduulien véalinen kiinnitys-
detalji seka tutkittu koko rakennuksen jaykistysta. Kaikki kasitellyt detaljit seka rakenne-

leikkaukset on esitetty liitteissa 2-5.

Huoneistojen valinen seina koostuu kahdesta CLT-runkoisesta tilaelementista. Tama
kaksinkertainen rakenne on tilaelementtirakentamisessa luonnollinen tapa toteuttaa riit-
tava aanieristys. Yksinkertaisuudessaan seinarakenteessa on kantavana runkona CLT
molemmissa elementeissa, joiden valissa on 50 mm kivivillaa ddneneristyksen vuoksi.
Palosuojaus on toteutettu 15 mm paksulla, yksinkertaisella palokipsilevyverhoilulla, joka
samalla parantaa aaneneristavyytta. Kipsilevyn suojaverhousluokka on K230 ja palonkes-
toluokka R60 palomaaraysten mukaan seka aaneneristavyys R'w > 55 dB. (Liite 2.)

Ulkoseinalla kantavana rakenteena toimii niin ikdan CLT ja palonsuojaus on toteutettu
suojaverhousvaatimukset tayttavalla, yksinkertaisella kipsilevylla. 0,17 W/m?K:n lam-
moneristavyysvaatimus on saatu toteutettua CLT:n liséksi 180 mm paksulla kivivillaeris-
teellda. Ulkoverhouksen kiinnityskoolaus on ruuvattu suoraan kantavaan CLT-runkoon
eristeen lapi. Elementtien vaakasaumoissa ulkoverhous jad asennusvaiheessa puuttu-
maan kahden paneelin osalta. Naiden paneelien jalkiasennuksen yhteydessa asenne-

taan kerroksittain palokatkot tuuletusvaleihin. (Liite 3.)

Asuntomoduulien vélinen valipohja koostuu kahdesta tilaelementista. Alemman tilaele-
mentin kattona toimii suojaverhoamaton CLT-elementti. Ylemman elementin lattiara-
kenne on hieman mutkikkaampi ddneneristavyyden takia. Alemman CLT-elementin yla-
puolella on ilmatila ilmajousena seka 100 mm pehmeda lammoneristetta niin ikdan aéane-

neristavyyden vuoksi. Tilaelementit eivat kosketa toisiaan lukuun ottamatta reuna-alueita,
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joihin on asennettu tarinaeristekumit. Kantavana rakenteena valipohjassa toimii kertopuu,
jonka paalla on lastulevy, askeldanieriste seka betoninen plaanovalu massaa lisaavana

elementtind. Plaanovaluun on asennettu myds lattialammitys. (Liite 4.)

Tilaelementtien valiset liitostekniikat ovat verrattain yksinkertaiset. Tilaelementit liitetaan
toisiinsa vaneri- ja teraslevyja seka ruuveja kayttaen liitteen 5 detaljien mukaan. Myos
itse tilaelementtien liitokset on toteutettu ruuviliitoksin. Levyjen ja elementtien valissa kay-
tetdaan aaneneristavyyden vuoksi jaykkia tarinderistekumeja kaikissa liitoksissa. Eristeku-
meilla on katkaistu runkoaanien eteneminen elementtien valilla. Vaneria on kaytetty te-
raslevyjen sijasta aina, kun se on ollut mahdollista vanerin paremman &aaneneristavyyden
vuoksi. (51.)

Kaytavaelementit lepaavat asuntoelementtien kylkiin kiinnitettyjen limapuukonsolien
paalla. Konsolit on eristetty elementeista tarinaeristekumeilla aaneneristavyyden vuoksi.
Kaytavaelementin kantavana rakenteena on 120 mm paksu, 5-kerroksinen CLT-levy,
joka jatetddn nakyvaksi lattiapinnaksi. Alaslaskun alapinnassa on kaksinkertainen palo-
kipsilevytys. (51; 61.)

Vaantojaykkia tilaelementteja hyddyntaen koko rakennuksen jaykistys on ollut yksinker-
tainen toteuttaa, silla yhtenaiset CLT-seinat ovat olleet parhaimmillaan 8 m pitkid. Koko
rakennus on jaykistetty solurunkoisella levyjaykistyksella. Liitosten leikkausvoima on
otettu vastaan edella kuvatuilla ruuviliitoksilla. (51.)

7.2.3 Ekologisuus

Ekologisuuden kannalta tarkein tekija hankkeessa on ollut puun hyédyntaminen raken-
nuksen rungossa seka ulkoverhouksessa. Tilaelementtitekniikan ansiosta jatteiden syn-
tyminen tyémaalla on ollut hyvin vahaista. Kaytavien talotekniikkahormien huolellisella
suunnittelulla ja toteutuksella on kipsilevyjatteen maarakin saatu pidettya pienena. Suurin
jatemaara tyomaalla syntyy elementtien saasuojaukseen kaytetystd muovista. Suoja-
muovit on puristettu tydmaalla paaleiksi ja ne kierratetdan. Mahdollisuutta suojauksien
uusiokayttamiseksi on pohdittu, mutta tdssa kohteessa uusiokayttda ei saatu toteutettua.
(61.)

Ekologisuutta on parannettu liséksi katolle sijoitettavilla aurinkopaneeleilla, jateveden

lammon talteenotolla, veden- ja sédhkonkulutuksen seurannalla sek& huonekohtaisilla
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lampdotila- ja kosteusantureilla. Jatkuvalla olosuhteiden seurannalla pystytdan seuraa-
maan ja saatamaan rakennuksen energiankulutusta sekd esimerkiksi optimoimaan huo-

neistojen ilmanvaihtoa. (78.)

Hankkeelle tullaan toteuttamaan elinkaaren hiilijalanjaljen laskenta. Hankkeen ympaéris-
tovaikutuksia arvioitaessa paadyttiin lisaksi toteuttamaan tarkastelu RT-tydkalulla Lapin
AMK:n suorittamana. RT-tyokalulla saadaan vertailtavaa tietoa rakennuksen ympaéris-
toystavallisyydestd. Kohteen valintaan tarkastelun kohteeksi vaikutti erityisesti CLT:n

kayttdé runkomateriaalina. (81, s. 20.)

Vuonna 2017 lanseerattu RT-ty6kalu on kehitetty erityisesti suomen oloihin soveltuvaksi
ymparistoluokitusjarjestelméksi. Viralliseen sertifiointiin oikeuttavaa tarkastelua ei suori-
tettu, joten tarkastelu on kokeiluluontoinen eika hankkeelle ole tarkoitus hakea RT-luoki-

tusta. Tarkempaa tietoa RT-tyokalusta l6ytyy lahteesta 81. (81, s. 18.)

Kokonaisuudessaan hankkeen osapuolet pitivat tydkalua hyvana keinona vertailla eri ra-
kennushankkeiden ymparistbvaikutuksia. Itse CLT:n osuus arvioinnissa on kuitenkin ver-
rattain pieni. RT-ty0kalun tuloksista huomataan, etta tyokalu on hyvin materiaalineutraali,
eikd CLT runkomateriaalina itsessdan tuo automaattisesti kovinkaan korkeaa luokitusta
kohteelle. CLT-tilaelementtitekniikan kayttd nakyy tytkalussa innovatiivisuudessa hank-
keen pilottimaisuuden ansiosta seka hiilijalanjéljen arvioinnissa. Vahapaastoisyytensa
ansiosta CLT materiaalina tuo myos etua sisailmaan ja terveellisyyteen. Tosin nama edut

on mahdollista toteuttaa myos muilla rakennusmateriaaleilla. (81, s. 83-85.)
7.3 Paloturvallisuuden toteutus

Kohteen palomitoitusta lahdettiin alusta alkaen toteuttamaan taulukkomitoitusta kayttaen.
Toiminnallista palomitoitusta ei ollut tarkoituksenmukaista lahted tekemaan kohteen so-
piessa taulukkomitoituksen mukaiseen mitoitusmalliin. Toiminnallinen malli olisi ollut mo-
nimutkaisempi ja monivaiheisempi toteuttaa, eika silla olisi saatu juuri mitdan etuja esi-
merkiksi nakyville jddvan puupinnan suhteen verrattuna taulukkomitoitukseen. Palomitoi-

tuksen olennaiset maaraykset ja reunaehdot on kasitelty luvussa 6.1. (51.)

Kohde on palomitoituksen mukaan luokan P2 asuinpuukerrostalo. Mitoitusperiaatteet P2-

luokan puukerrostalolle on k&sitelty luvussa 6.3. Kohteessa CLT on voitu palomaaraysten
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mukaan jattda nakyviin vain asuntojen kattoihin, porrashuoneen askelmille seka kayta-
vien lattioille. Muut puupinnat on suojaverhoiltu kipsilevylla. Jotta ulkoverhouksessa olisi
yhtendinen puuverhous myos ikkunoiden seka ranskalaisten parvekkeiden kohdalla, on
puuverhous palonsuojakasitelty luokkaan B-s2, d0. My6s poistumisteiden nakyvat CLT-

pinnat on pintakasitelty tahan luokkaan. (51; 61.)

Osastointi on toteutettu palomaaraysten mukaan huoneistoittain. Talléin jokainen asunto
muodostaa oman palo-osastonsa. Osastojen lapivienteihin on sijoitettu palokatkot, jotka
palotilanteessa puristavat lapiviennit kiinni. Julkisivujen tuuletusraoissa on kaytetty ker-
roksittain reikapeltia, joka estda palon leviamisen julkisivua pitkin palotilanteessa mutta
mahdollistaa silti julkisivun tuuletuksen. Raystaan palokatko on toteutettu kuvan 16 mu-
kaisesti onteloventtiililla, joka palotilanteessa sulkee raystaén tuuletusraon ja estaa palon

leviamisen ylapohjaan. Palokatko on tiivistetty paloakryylimassalla. (51.)
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KUVA 16. Raystaan palokatko (82.)

Rakennus on palosuojattu méaraysten mukaan sprinklaamalla OH1-sprinkleriluokan mu-
kaan. Sprinklauksessa on kaytetty perinteistd sprinklerijarjestelmad, vesisumujarjestel-

maa ei kohteessa kaytetty. (51.)
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7.4 Tydmaa- ja asennustoiminta

Tilaelementtien asennusta suunniteltaessa toimitukset tahdistettiin yleisaikataulun mu-
kaan, jota lisaksi tarkennettiin toimitusten osalta viikoittain. Viikoittaisia asennuksia huo-
mioitaessa tuli ottaa huomioon erityisesti sddolosuhteet, jotka saattoivat rajoittaa asen-
nuksia. Naita rajoitteita olivat yli 25 asteen pakkanen, jolloin nosturia ei voitu kayttaa, yli
10 m/s puhaltava tuuli seké kova lumi- tai vesisade. Rajallisen kokoiselle tontille otettiin

elementteja vain asennusten tarvitsema maara. (61.)

Elementtien nostot suoritettiin kuvan 17 mukaisesti nostopalkkia apuna kayttaen. Huomi-
onarvoista oli saada toteutettua nostot siten, ettad elementti oli tdysin vaakatasossa asen-
nustyon helpottamiseksi. Elementti nostettiin paikoilleen tiivistekumien péaélle, jotka toimi-
vat runkodanien katkaisijoina. Asennustoiminta oli paikoin haastavaa ja vaati erityista
tarkkuutta, silla toleranssit asennuksissa olivat erittéin pienet, vain muutaman millimetrin.

Elementit kiinnitettiin paikoilleen metallilevyin seka ruuvein liitteen 5 mukaan. (61.)

KUVA 17. Nostovalmis tilaelementti

Kosteudenhallinta tyoémaalla oli yksinkertaisesti toteutettu. Ensimmaéisen kerroksen
paalle oli tehty valmiiksi kattoelementit, jotka toimivat samalla sddsuojana ja nousivat
ylospain tilaelementtien mukana. Kattoelementit poistettiin aamuisin ennen asennuksia
ja nostettiin takaisin asennusten paatyttya. Toimitettaessa tilaelementit oli pakattu vesitii-

viisiin, lasikuituvahvisteisiin suojakankaisiin, jotka poistettiin vasta juuri ennen nostoa ja
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asennusta. Olosuhteet asennuksille tarkistettiin joka aamu ennen suojausten poistoa.
Suojausten poiston yhteydessa tilaelementit myds tarkistettiin ja valokuvattiin laaduntark-
kailun vuoksi. Elementit oli kannatettu varastoinnin ajaksi irti maasta tukitolpilla. (61.)

Asunnoista tuleva talotekniikka kulkee kaytavien sivuille sijoitetuissa hormeissa. Asuntoi-
hin ei tydmaalla nain ollut tarvetta mennd, vaan kaikki litokset voitiin tehda kaytavilla.
Hormeihin on tehty palokatkot palo-osastoinnin mukaan. Hormielementit tehtiin valmiiksi
alakerrassa ja asennettiin jalkeenpain paikoilleen, mink& ansiosta hormirakentaminen oli

verrattain nopeaa. (61.)

Rakennustdiden aikainen l[ammitys toteutettiin vesikiertoisilla tydmaalammittimilla, jotka
kytkettiin kaukolampdverkkoon marraskuun puolivalissa. Sahkokayttoisia puhaltimia ei
kaytetty paloturvallisuussyista. Asennustoiden ollessa kesken lammitys toteutettiin vai-
heittain siten, etta lammitys eteni valmiiden kerrosten mukana. Asennettavan kerroksen
alapuolinen kerros pidettiin lisaksi kylmana puskurikerroksena, jottei akillinen lammaon-
muutos naiden kahden kerroksen suhteen aiheuttaisi riski& kosteudenhallintaan. Hissi-
kuilua hyddynnettiin hormina lammon jakamisessa kerrosten valilla. Asuntojen ovet pi-
dettiin paasaantoisesti kiinni, silla vain kaytavia oli tarve lammittaa LVI-asennusten
vuoksi. Nain lammitettava kokonaistilavuus pidettiin pienena, jolloin myoés lammitysener-

gian tarve pysyi alhaisena. (61.)

Vaikka suunnitteluty6hon kului hieman enemmaén aikaa kuin tavanomaisen betonikerros-
talon suunnitteluun, oli itse tydmaavaiheen aikataulu verrattain nopea. Kohteen raken-
nustyot alkoivat kesékuussa 2018. Ensimmaiset tilaelementit nostettiin paikoilleen mar-
raskuun lopulla kun ensimmainen, betonirakenteinen kerros sekéd kattoelementit olivat
valmistuneet. Tilaelementit oli asennettu helmikuussa 2019, eli kokonaisuudessaan tila-
elementtien asennukseen kului aikaa reilut kaksi kuukautta. Tilaelementtien ja kattoele-
menttien asennuksien jalkeen tehtaviksi jai viela talotekniikka, hissin asennus, betonira-
kenteisen pohjakerroksen viimeistely seka ylakerran saunaosasto ja kaytavat. Ulkopuo-
lelta tehtaviksi jai kattotdiden seka julkisivujen elementtien valisten saumojen viimeistely

seka pihatyot. Hankkeen suunniteltu valmistumisaika on heindkuussa 2019. (61.)
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7.5 Kustannukset

Kustannustehokkuus on rakentamisessa ja varsinkin puukerrostalorakentamisessa ym-
marrettavasti mielenkiintoa heréattava seikka. Taman tyon laajuuden rajaamiseksi kustan-
nusten muodostumista kohteessa ja vertailua muihin mahdollisiin runkomateriaaleihin ei
ole tassa lahdetty kuitenkaan tarkemmin kasittelemé&an. Eri runkomateriaalien kustannus-
vertailu keskendan on lisaksi erityisen haastavaa, silla vertailukelpoinen laskenta tulisi
suorittaa koko rakennuksen elinkaaren ajalta muodostuviin kustannuksiin. Yleisella ta-
solla kohteen kustannusten muodostumisesta kasitellaan kuitenkin muutama oleellinen

seikka.

Koko hankkeen kustannusarvio on noin 10,4 miljoonaa euroa. Tastéa noin 60 % on raken-
nuttajan omia tavarahankintoja, joihin lukeutuvat ensisijaisesti tilaelementit ja niiden si-
saltamat kylpyhuone-elementit. Urakoiden osuus koko kustannusarviosta oli vajaat 40 %.
Suunnittelukustannukset olivat noin 5,5-6,5 %. Kohteelle ei ole suoritettu viela jalkilas-

kentaa, joten ilmoitetut kustannukset ja osuudet ovat arvioita. (78.)

Puukerrostalojen kustannustietoisuus nojaa historiaan ja ensimmaisiin kohteisiin, joita ei
valttamatta oltu suunniteltu laheskaan kustannustehokkaasta nakoékulmasta (51). Kelon
tapauksessa on pyritty toteuttamaan kustannustehokas kohde esimerkiksi arkkitehtuurin
avulla. Arkkitehtisuunnittelussa pyrittiin minimalistisuuteen ja toistettavuuteen. Tilaele-
menttitekniikan ja toistettavuuden avulla samoja tydvaiheita oli paljon, mika nopeutti ty6s-

kentelya parantaen samalla kustannustehokkuutta. (61.)

Suurin kustannustehokkuuteen parantavasti vaikuttava tekija on tilaelementtitekniikalla
saavutettava korkea esivalmistusaste. Tama lyhensi huomattavasti aikaa tyémaalla tila-
elementtien asennuksien kestadessa vain reilut kaksi kuukautta. Tilaelementtitekniikan
vaatiessa myos pitkélle viedyn esisuunnittelun on muutostoiden ja lisakustannusten
maara ollut kohteessa vahainen. Tehtaalla hallituissa olosuhteissa tehty tilaelementtira-

kentaminen oli myds nopeaa seka tuote laadukas ja tasalaatuinen. (61; 78.)

Vaikka tytmaalla tilaelementtitekniikalla saastetaankin aikaa, on hankkeen aikajana yhtéa
pitk& kuin esimerkiksi betonirakenteisella kerrostalolla, silla suunnitteluun kuluu enem-
man aikaa (61). Tilaajan edustajan mukaan suunnittelun osuus oli koko hankkeen kus-
tannusarviosta noin prosentin suurempi kuin tavanomaisen betonirakenteisen kerrosta-

lon suunnittelukustannukset (78).
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Suurin yksittdinen lisdkustannus on sprinklerijarjestelma, joka kohteeseen runkomateri-
aalin puolesta vaaditaan tehtavéksi. Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd sprinklaus
nostaa paloturvallisuutta huomattavasti, jolloin rakennus on myds paremmin varusteltu

kuin kohde, jossa sprinklausta ei edellyteta. (78.)
7.6 Tiivistelm& DAS Kelosta

Suurimpana etuna hankkeessa pidettiin korkeaa esivalmistusastetta, jolloin tyémaalla
pystytysaika lyheni, muutos- ja lisatdiden méara oli vahaista seka tilaelementtien laatu oli
hyvaa ja tasaista. CLT edistaa myos merkittavasti hankkeen alusta asti painotettua al-
haista hiilijalanjalkea seka ekologisuutta. Elementtien saasuojauksen vaatima muovi-
maara toisaalta heikentdd ekologisuutta jonkin verran. Jatemaara tydmaalla on muutoin

pysynyt hyvin pienena.

Suunnittelutydssa suunnittelijoiden yhteistoiminta hankkeen alusta alkaen oli tiivista ja
toimivaa. Rakennuksen jaykistys oli yksinkertaista toteuttaa jaykkien tilaelementtien an-
siosta. Myds liitostekniikat oli suunniteltu yksinkertaisiksi, eiké esimerkiksi vetotankoja
kaytetty. Jonkin verran haasteita suunnitteluun toivat viela vakiintumattomat rakennerat-
kaisut, mutta rakennesuunnittelijan mukaan Kelo oli kuitenkin yksi onnistuneimpia suun-

nittelukohteita hanen kohdallaan.

TyOmaatoiminnan kannalta CLT-tilaelementtitekniikan vaatimat erittain pienet toleranssit
olivat haasteellisia. Menetelmé&n uutuuden takia myos vakiintumattomat tydmenetelmat
tilaelementtitekniikassa toivat oman haasteensa tydmaatoimintaan. Samojen tyévaihei-
den toistuvuus toi toisaalta rutiinia ja ndin nopeutta tyoskentelyyn. Myds saasuojaus lii-
kuteltavilla kattoelementeill& todettiin yksinkertaiseksi ja nopeaksi menetelmaksi kuiva-
ketjun toteuttamiseksi. Vastaavan tydmaamestarin mukaan kuivaketjun toteutus on pit-

kalti asennekysymys, johon hankkeen aikana sitouduttiin hyvin.

Yhteenvetona voidaan sanoa ettd DAS Kelon hanke on onnistunut hyvin ja CLT:n kaytto
runkomateriaalina on ollut toimiva ratkaisu. Tilaajalla oli hankkeen alkumetreilta alkaen
vahva tahtotila rakentaa kohde puurakenteisena ja haastatteluiden myota kay ilmi eri toi-
mijoiden vahva pyrkimys toteuttaa laadukas, pilottimainen kohde. Kaikkien haastatelta-
vien tyytyvaisyys hankkeeseen on ollut hyva, vaikka joitain haasteita ja epavarmuusteki-

joitd onkin esiintynyt. Tiivis yhteistoiminta hankkeessa eri toimijoiden kesken seka toimi-
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vaksi osoittautunut urakkamuoto saivat myds haastateltavilta kiitosta. Hanke on heratta-
nyt myos suurta huomiota hankkeen ulkopuolella. Valtaosa tasta mielenkiinnosta ja pa-

lautteesta on ollut positiivista, vaikkakin myds vastustajia ja epailijoita on 10ytynyt.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda ja selventdd CLT:n kayttémahdollisuuksia
erityisesti kerrostalorakentamisessa. Tydssa pyrittiin luomaan kattava, luotettaviin lahtei-
siin perustuva tietokokonaisuus niin rakennusalan toimijoille kuin rakennusalan ulkopuo-

liselle henkildille ja nain myos parantamaan CLT:n tunnettavuutta rakennusmateriaalina.

CLT:ll& on useita ominaisuuksia, joiden ansiosta sen soveltuvuus kerrostalojen materiaa-
liratkaisuksi on erinomainen. Massiivinen, levymdainen rakenne toimii samaan aikaan
sekd kantavana etta jaykistdvana rakenteena, minka lisaksi CLT-rakenne on kaytan-
nossé painumaton. CLT:lla toteutetut rakenne- ja litosratkaisut ovat yksinkertaisia ja hel-
posti toteutettavia. Levymainen rakenne vahentaa liitosten ja kylmasiltojen méaaréaéa seka
parantaa ilmatiiveytta, minka vuoksi erillistd ilman- tai hoyrynsulkua ei tavallisesti tarvita.
CLT:n kyky tasata ilmankosteuden ja lampdétilojen vaihteluita vaikuttaa parantavasti si-
sailmaston laatuun. Tutkimusten mukaan puulla on myds todettu olevan myonteisia psy-

kologisia, antibakteerisia seka terveytta edistavia vaikutuksia.

Kenties suurin CLT:n etu on kuitenkin mahdollisuus erittéin pitkélle vietyyn esivalmistus-
asteeseen. Levyihin voidaan tydstaa tietokoneohjauksella millimetrintarkasti tarvittavat
aukotukset seka tyostot liitoksille ja talotekniikalle. Esivalmistus viedaan pisimmalle tila-
elementtitekniikassa, jolloin kokonaiset asuntolohkot rakennetaan valmiiksi asti tehtaalla.
Tama vahentdd merkittavasti kosteusvaurioiden riskia ja tydmaan lapivientiaikaa seka
parantaa lopputuotteen laatua. Toisaalta tama edellyttaa erittain huolellista ja ammattitai-

toista esisuunnittelua.

CLT on ymparistoystavallinen rakennusmateriaali ja puun negatiiviset ymparistovaikutuk-
set muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna ovat vahaiset. Esimerkiksi sementin ja te-
raksen valmistaminen aiheuttaa Suomessa noin 90 % rakennusmateriaalien valmistuk-
sen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista. Puu taas sitoo ilman hiilidioksidia kasvaessaan
ja toimii hiilivarastona koko kaytt6ikénsa ajan. Korvaamalla puutuotteilla rakennusmate-
riaaleja, joiden valmistamisessa vapautuu huomattavia maaria hiilidioksidia, pystytaan te-
hokkaasti vahentamaan hiilidioksidipaastoja. CLT:n ymparistoystavallisyyttd heikentavat
toisaalta laminointiin kaytettavat liimat, joilla on omat ymparistévaikutuksensa, seka tila-

elementtien saasuojauksen aiheuttama suuri muovijatemaara.
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Kustannustehokkuudessa CLT ei aiemmin ole useinkaan pystynyt kilpailemaan muiden
runkomateriaalien, kuten betonin kanssa. Puukerrostalojen kustannuksia nostavat esi-
merkiksi vaatimus rakennuksen varustamisesta automaattisella sammutusjarjestelmalla
seka suunnittelutyén vaativuus. My6s vield vakiintumattomat rakenneratkaisut seka alan
toimijoiden vahainen maara heikentavat kustannustehokkuutta. Kéayttd- ja suunnitteluko-
kemuksen lisaantyessa seka rakenneratkaisujen vakiintuessa CLT on kuitenkin myos ta-
loudellisesti yha kilpailukykyisempi vaihtoehto.

On my6s huomionarvoista pohtia, kuinka tarkoituksenmukaista puhdas kustannusvertailu
muihin rakennusmateriaaleihin ndhden ylipaansa on. Esimerkiksi automaattisen sammu-
tusjarjestelman aikaansaamalle paloturvallisuuden parantumiselle seka ekologisille sei-
koille on vaikeaa maaritella hintaa. Myds terveysominaisuudet sekd imagokysymykset
tulisi ottaa vertailussa huomioon. Liséksi esimerkiksi tilaelementtitekniikan hyédyntami-
nen vahentaa tydmaakustannuksia merkittavasti. Lyhentynyt tytmaa-aika voi esimerkiksi
lomakeskuksissa olla merkittava tekija, kun koko tydmaavaihe voidaan vieda lapi seson-

kien valissa.

Lukuisat eri tahot ovat jo pitkaan tehneet paljon t6ita, jotta tietoisuus CLT:sté ja sen kayt-
toémahdollisuuksista lisdantyisi. Tietoisuus onkin merkittavasti lisaantynyt, mutta CLT on
silti viela uusi ja melko vahan hyodynnetty materiaali kerrostalorakentamisessa. CLT-ra-
kentamista vaivaa yha kyseisen alan pienuus seka harjaantumattomuus CLT-rakentami-
seen. CLT:lla ei myoskaan ole viela harmonisoitua tuotestandardia eika vakioituja mitoi-
tusohijeita. Alalle tarvittaisiin lisd& niin suunnittelijoita, valmistajia ja urakoitsijoita kuin ra-
kennuttajiakin. Kehitettyja ratkaisuja ja toimintamalleja tulisi jakaa entista avoimemmin eri

toimijoiden kesken, jotta CLT-rakentaminen kehittyisi voimakkaammin eteenpain.

Suomalaisella puukerrostalorakentamisella on lyhyt historia, mutta sen aikana on kuiten-
kin kehitytty jo varsin pitkalle. Puurakentamisella on Suomessa positiivinen imago ja vah-
vat perinteet, mutta kerrostalorakentamista on silti pitkdan hallinnut l&hes yksinomaan
betoni. Vaikka CLT:n kaytto tullee tulevaisuudessa lisdantymaan huomattavasti, se tuskin
|&hiaikoina tulee syrjayttam&én betonia kerrostalorakentamisen rakennusmateriaalina.
Aika nayttaa, kuinka merkittavasti CLT:n osuus kerrostalorakentamisen materiaalina tu-

lee kasvamaan.
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CLT:N PINNAN LAATULUOKITUKSET (41)

CLY surface quality

fhstace quality SpOERMDCS aith reepect 1 prodact Charscterstics

T SRR T e

LITE 1

w
i

cccasional open joints up to

oocasional open onts up to

Bonding max. 1 mm width permitted max. 2 e width permitind max. 3 mm width permitted
Bue stains not permitied sight decolouration permitted pormitted
Discolorations
e, wic) nat permitted not permitied permitted
no clusters of pockets,
Resn pockets a0 80 s mae. 10 x 80 mm parmitied
cccasional cocumences oocasional OCCLITeNces
Bark |
ngrowths parmitted
Oy cccasiona surface cracka
cracks g permitied pormitied
=+ cccasional, up to 40 cm fong
Core - pith ' permtted permitted
oocasional small holes up to
Insect damage not permitted not parmitted e ;
Knots - sound permittod permatted permitted
Knots - black & max. 1.5cm @ max. 3om parmitted
Knots ~ hole @ max. 1 am © max. 2 om pormitted
Rough edges not permitied not permitted max, 2 x 50 om
Surtace 100% sanded 100% sanded max. 10% of surface rough
CGuaity of surface finish : S —— pocasional faults permitted oocasional faults permitted
Cuadity of narrow side bonding cccasiona small faults
i e wskia ted oocasional taults permitted occasional fauits permitted
Charrder an L panels yes yes na
Rewark edge af cut you o 2
with sandpaper
Machining - chamnsaw not permitted permtied parmited
Lamelia width % 130 mmn max. 230 mm max. 230 mm
Moisture content max. 11% max. 15% max. 15%
with spruce, siver fir and pine
Timber spocies mixture not permitted not permitied 22
Aesthetic surtace finsh ' A
with boits, pegs, etc.
With C parels, the sandng
direction is at ight angles permittod permatind permitted

to the grain




DAS KELON VALISEINALEIKKAUS (83) LIITE 2

15mm
40mm

S0 mm

30 mm

15 mm

FINTAKASITTELY HUONESELOSTUKSEN MUKAAN

PALOKIPSILEVY GFL15 (K530 SUOJAVERHOUS)

CLT

KIVIVILLA S0mm

HUCKNEISTON JA PORRASHUONEEN VALISESS A SEINARAKENTEESSA
JAYKEA KIVIVILLA 30mm, ESIM. PAROC WAS 25 TAI VASTAAVA TUOTE
CLT

PALOKIP SILEVY GFL1S (K30 SUDJAVERHOUS)

FINTAKASITTELY HUONESELOSTUKSEN MUKAAN

KOHTEESTA OLEMASSA PALOTEKNINEN ASIANTUNTIJALAUSUNT O SEINAN
K30 SUOJAVERHOUSVAATIMUKSEN TAYTTAVASTA 15mm:n PALOKIPRILEVYTYKSESTA

- AANENERISTAVYYS Fw=>55dB
- PALONKES TOLUOKKA REI &0

Domus Arctica-s 4366 VALISEINA 1:10
RIHIPELLONPUISTO HUONEISTOJEN VALINEN SEINA
Femer
41 A-INSINOORIT Va1
R B




DAS KELON ULKOSEINALEIKKAUS (83) LIITE 3

Domus Arctica-sa&tio ULKOSEINA, CLT-RUNKO 1:10
RIHIPELLONPUISTO HUONEISTOT

ek

41 A-INSINOORIT | UST

i 335 ql

28mm ULKOVERHOUSPANEELI VAAKAAN + PALOSUQJAKASITTELY (B-<2, d0) TILAELEMENTIN
IKEUNAN f RANSKA LAISEN PARVEKKEEN KOHDALLA

32mm PYSTYROOLAUS 32:100mm kE00
VILLAA VASTEN OLEVA KOOLAUS RUUVATTU CLT-RUNKOON

180mm  JAYKKALAMMONERISTE, ENINTAAN 7 = 0,036 Wink
- ESM. PARDC Cortex One TAI VASTAAVATUOTE

A mm CLT
15 mm PALOKIPSILEVY GFL15 (K30 SUQUAVERHOUS)

PIMTAKASITTELY HUONESELOSTUKSEN MUKASN

KOHTEESTA OLEMASSA PALOTEKNINEN ASIANTUNTIJALAUSUNTO SEINAN
K;30 SUOJAVERHOUSVAATIMUKSEN TAYTTAVASTA 15mm:n PALOKIPSILEVYTYKSESTA

Uarvo 017 Wik
PALONKE STOLUOKKA RE &




DAS KELON HUONEISTOVALIPOHJALEIKKAUS (83) LITE 4

Domus Arctica-saatio VALIPOHJA 1:10
RIHIPELLONPUISTO HUONEISTOVALIPOHJA

44 A-INSINOORIT VP

MoDULRAM T . — —] =

PINTAMATERIAALI HUONESELOSTURSEN MUEAAN
40 mm PLAAROVALL (S UOMY AATIMUS Ky3d)
A0 mm ASHELABNIERISTE
18 mm OB-LEVY

260 mm KERTO-E 51260, k300
+PEHME A LAMMONERISTE 100mm AANENERISTY STA VARTEN

25mm KOOLALUS 252100 k200
=30 mm ILMARY AL LATTIAN KANMATUSPUIL = B ENE NERIS TYS KUMI
&0 mm CLT 80, 30-20-30, ALARINTA VISUSALINEMN LAATU

FINTAKASITTELY HUONESELOSTUKSEN MUKAAN

- KANENERISTAVYYS w55 dB, L'nw < 53 dB
-PALONKESTOLUOKKA ~ REI60




DAS KELON LIITOSDETALJIT (82) LIITE 5/1

Domus Arclica-saatio TILAELEMENTTIEN LITOS HUONEISTOJEN 1:10
Riihipellonpuisto VALISEN SEINAN KOHDALLA
Faar
41 A-INSINOORIT DET 103
M.
VS1
o
>
!____ __________
e eS|
I
|
LT
I
[
|
Seinan alle 12 mm taringeriste, ;"f H Teraslewy X1
tyyppi lasokuvien mukaan (T H Ruuvit 11411 kpl SPAX Washer haad 10x 100
I ) T &rindartstekurmil 12mm Reguloam 300 (musta)
T U fer&slevyn molemmin puolin.
T % Teraslewyn sijainipuoii flaclementtien valisss
T ', mésdytyy asennugirjestyksen mukaan
'.H,"S»I H T H \ (hervy aliermimin asennediavaan sementiing.




DAS KELON LIITOSDETALJIT (82) LIITE 5/2

Domus Arclica-saatio TILAELEMENTTIEN LITOS HUONEISTOJEN 110
Riihipellonpuisto VALISEN SEINAN KOHDALLA
o
41 A-INSINOORIT DET 104
M.
VS1 T
I E | gg i
I IgipEEni
m | | EE i
[ T
| lEh
CUA T R T
! 1]
I T T T T | T | I} T T T T |
i AT i
i ) T i
T Tl [T Y Kiinnitysievy V1, havuvaneri
Tudlensucjaleippl - + | Ruuwit8 kpl {levy, SPAX Washer head 8380
H 1T H | Lewyn alle 12mm rinderiste Reguioam 300 (musta)
\VS1 1




KIINTEISTOPAALLIKON HAASTATTELULOMAKE LIITE 6
1. Onko teilla aiempaa kokemusta CLT-rakentamisesta?

2. Kuinka tunnetuksi arvioisitte CLT:n rakennusalalla yleisesti?

3. Mitk& seikat vaikuttivat olennaisesti runkomateriaalin valintaan?

4. Miksi lopulta paadyitte CLT-tilaelementtitekniikkaan?

5. Miten suunnittelutyd eteni ja jakaantui eri toimijoiden kesken?

6. Miten ekologisuutta on lahdetty hankkeessa tavoittelemaan?

7. Miten ekologisuutta on mitattu kaytannossa?

8. Voitteko eritell& kustannusten muodostumista hankkeen eri vaiheissa?

9. Kuinka suuri oli sprinklauksen osuus kustannusarviosta?

10. Missa kohdin arvioisitte CLT-rakentamisen tulevan muita vaihtoehtoja kallimmaksi?

11. Missa kohdin arvioisitte CLT-rakentamisen tulevan muita vaihtoehtoja edullisem-

maksi?
12. Millainen on ollut tyytyvaisyys hankkeeseen haastateltavan nakokulmasta?
13. Miten hanke on otettu vastaan? Minkalaista palautetta projektin ulkopuolelta on tullut?

15. Mitda uhkia/haasteita naette CLT:n kaytolle tulevaisuudessa kerrostalorakentami-

sessa?

16. Mitd etuja/vahvuuksia ndette CLT:n kaytélle tulevaisuudessa kerrostalorakentami-

sessa?

17. Onko jotain, mita haluaisitte viela aiheesta sanoa/lisata?



VASTAAVAN TYOMAAMESTARIN HAASTATTELULOMAKE LIITE 7/1

1. Onko teilla aiempaa kokemusta CLT-rakentamisesta?
2. Kuinka tunnetuksi arvioisitte CLT:n rakennusalalla yleisesti?
3. Miké& on paaurakoitsijan osuus urakassa?

4. Mitka ovat olleet tyémaatoiminnan haasteet verrattuna perinteiseen kerrostalorakenta-

miseen?

5. Mitka ovat olleet tydmaatoiminnan edut verrattuna perinteiseen kerrostalorakentami-

seen?

6. Miten tilaelementtien toimitukset on tahdistettu?

7. Miten kuivaketjun toimivuus on varmistettu asennustytn aikana?

8. Miten talvisiin, muuttuviin olosuhteisiin on varauduttu?

9. Ovatko sdaolosuhteet rajoittaneet toimintaa tydmaalla?

10. Mitka tybvaiheet ovat olleet tydmaalla nopeita/aikaavievia?

11. Miten tilaelementteihin tehdyt tydstot ovat toimineet kaytdnnoéssa tydmaalla?
12. Minkalaisia liitoksia tilaelementtien asennuksissa on kaytetty?

13. Kuinka hyvaksi arvioisitte tilaelementtien laadun ja CLT:n visuaalisuuden?
14. Miten ymparistoystavallisyyden huomiointi nakyy tydmaatoiminnassa?

15. Millainen on ollut tyytyvaisyys hankkeeseen haastateltavan néakdkulmasta?

16. Miten hanke on otettu vastaan? Minkalaista palautetta hankkeen ulkopuolelta on tul-

lut?

17. Mitd uhkia/haasteita naette CLT:n kaytolle tulevaisuudessa kerrostalorakentami-

sessa?



VASTAAVAN TYOMAAMESTARIN HAASTATTELULOMAKE LIITE 7/2

18. Mita etuja/vahvuuksia ndette CLT:n kaytolle tulevaisuudessa kerrostalorakentami-
sessa?

19. Onko jotain, mita haluaisitte viela aiheesta sanoa/lisata?



RAKENNESUUNNITTELIJAN HAASTATTELULOMAKE LIITE 8/1

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. Mitd aiempaa kokemusta teilla on CLT-rakentamisesta?

. Kuinka tunnetuksi arvioisitte CLT:n rakennusalalla yleisesti?

. Miten suunnitteluty® eteni ja jakaantui eri toimijoiden kesken?

. Hy6dynnettiinkd suunnittelussa RunkoPES 2.0:aa?

. Miten ekologisuuden tavoittelu n&kyi suunnittelutydssa?

. Mitk& ovat olennaiset haasteet suunniteltaessa kerrostaloa CLT:sta?
. Mitd mahdollisuuksia/etuja CLT tuo kerrostalosuunnitteluun?

. Miten on hoidettu koko rakennuksen jaykistys?

. Mit& liitostekniikoita jaykistamisessa on kaytetty?

. Toiko CLT:n kaytto etua perustusten mitoitukseen pienemman painonsa ansiosta?
Miten on toteutettu riittdva aaneneristys?

Mista syista paadyttiin palomitoituksessa taulukkomitoitukseen toiminnallisen sijasta?
Mitka olivat olennaisimmat haasteet/rajoitteet taulukkomitoituksessa?

Minké&laista sprinklerijarjestelméé kohteessa on kaytetty?

Missa kohdin CLT on voitu jattda nakyville?

Missa palokatkoja on tarvittu ja milla menetelmilla ne on toteutettu?

Onko kaytetty muita palontorjuntamenetelmia, kuten puun palonsuojakasittelyja?
Kuinka paloturvalliseksi arvioisitte CLT-rakenteisen puukerrostalon?

Millainen on ollut tyytyvaisyys hankkeeseen haastateltavan nakokulmasta?

Mitd haasteita/uhkia né&ette tulevaisuudessa CLT:n kaytotlle kerrostalorakentami-

sessa?
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21. Mita etuja/mahdollisuuksia katsotte CLT:lla olevan kerrostalorakentamisessa?

22. Onko jotain, mita haluaisitte viela aiheesta sanoa/lisata?



