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ESIPUHE

Haave oman talon suunnittelusta ja rakentamisesta on kiehtonut minua jo vuosikausia. Lopullisen
sysayksen tahan aiheeseen sain vasta kun en 16ytanyt kiinnostavaa opinndytetydn aihetta, jonka

tilaaja olisi valmis maksamaan tydsta.

Katsoin viisaimmaksi ottaa opinndytetydsta kaiken hyodyn irti ja tehda siitd sellaisen, ettd hyotyisin
siitd myds taloudellisesti. Monien asiakkaiden kanssa kaydyt keskutelut pientalon rakentamisesta
vaikuttivat ajatteluuni suuresti. Kompaktitalon ajatuksen myymista on helpottanut vallitseva trendi

rakentaa jatkuvasti kohtuullisempia pientaloja.

Tahdoin tarttua aiheeseen intohimoisesti ja henkildkohtaisen motiivin kera. Suunnittelemani talo on
tehty rakennettavaksi ja asuttavaksi. Olen kierrattéanyt piirustuksia useilla alan asiantuntijoilla ja ot-

tanut oppia palautteesta. Kehitettavaa l6ytyy aina.

Kuopiossa 15.10.2017

Arto Luostarinen
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1 JOHDANTO

Metsat ovat Suomen tarkein luonnonvara. Metsien kaytté teollisuuden raaka-aineena alkoi jo keski-

ajan lopulla kun koskien suihin rakennettiin sen ajan mittapuulla huipputehokkaita vesisahoja. Koko

Suomen historian ajan uusiutuva puu on tarjonnut Iampd3, suojaa ja laadukasta raaka-ainetta asun-
toihin ja erilaisiin tarvekaluihin.

Puutuoteteollisuus eli mekaaninen metsateollisuus valmistaa erilaisia tuotteita saahaamalle, sorvaa-
malla, hdylaamalla ja limaamalla. Myds erilaisia kemiallisia prosesseja kaytetdan laadukkaiden
raaka-aineiden valmistukseen. Suurin puuteollisuuden osa-alue on sahateollisuus. Hyvin pitkélle au-
tomatisoitu teollisuuden ala valmistaa tehokkaasti erilaisia saha- ja levytuotteita. Alan tyopaikat ovat
enimmakseen prosessinhoidossa, valvonnassa ja suunnittelussa. Kadentaidoillekin on vield sijaa huo-
nekalujen, perinnehirsitalojen ja veneiden valmistuksessa. Puutuoteteollisuus tyodllistéd Suomessa
noin 22 000 henked, joiden lisaksi noin 9 000 henkil6ad saa toimentulonsa huonekalujen valmistuk-
sesta. (Puutuoteteollisuus Ammattinetti.) Korkealaatuisen hirsipuun saatavuuden heiketessa perin-
teisten tuotteiden tilalle on tullut uusia innovaatioita kuten kerto- ja liimapuu, seka viimeisena ristiin-

limatta massiivipuu eli CLT.

CLT (cross laminated timber) on Keski-Euroopassa kehitetty erittdin pitkélle jalostettu puuraken-
tamistuote, joka on ristikkain pinotuista puulevykerroksista muodostuva massiivipuinen levytuote.
Yksittaisista laudoista tai lankuista muodostuvat kerrokset ovat suorassa kulmassa toisiinsa nahden
ja ne liimataan yhteen paineen alla. CLT-soveltuu hyvin talonrakentamiseen erinomaisten ominai-

suuksiensa vuoksi. Sopivaa raaka-ainetta on saatavilla runsaasti.

Sotienjalkeisena aikana talojen keskimaardinen pinta-ala on kasvanut entistd suuremmaksi kunnes
niiden koot ovat viimein kadntyneet laskuun. Sen sijaan vaestdrakenne on muuttunut toiseen suun-
taan perhekoot ovat pienentyneet ja yksineldvien maara kasvanut. Vaistamatta tama tarkoittaa
myds rakentamisen muutoksia — tarvitaan pienempia kohtuullisen kokoisia rakennuksia. Kompaktit
25-100 neliémetriset "kompaktipientalot” ovat nostaneet suosiotaan niin suuresti, etta talotehtaat
ovat reagoineet tuomalla markkinoille useita minitalomallistoja. Tama on luonnollinen reaktio raken-

nusteollisuudelta, joka noudattaa aina kysynnan ja tarjonnan lakeja.

Tassa tyossa tutkitaan CLT:n ja paikallaan rakennettavan rankarunkoisen pientalon laatu-, kustan-
nus- ja rakennusaikataulueroja. Teoreettisten kustannuslaskelmien pohjaksi suunnitteltiin lupakuvat
kompaktille pientalolle. Lupakuvien perusteella on tehty tarjouspyyntdja talotehtaille. Tavoitteena on
selvittda paras vaihtoehto kyseisen talon rungoksi. Opinndytetydssa suunnitellun talon rakennus-

paikka ja -aika ei ole viela tiedossa.
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2 CLT

Cross laminated timber (CLT) on 90-luvulla Keski-Euroopassa kehitetty puuteollisuuden tuote, jonka
kysynta ja tarjonta on viime vuosien aikana kasvanut huomattavasti ympari maailmaa. Se on ensisi-
jaisesti rakennusteollisuuteen tarkoitettu massiivipuinen tuote, jonka ominaisuudet pystyvat vastaa-
maan useisiin puurakentamisen heikkouksiin. Levymainen, massiivipuinen, ristikkain liimattu rakenne
antaa CLT:lle hyvia ominaisuuksia muun muassa lujuudessa, jaykistavyydessa, aaneneristavyydessa
ja lammoneristavyydessa. CLT-levy on levytuote, jonka kokonaispaksuus vaihtelee yleensa valilla
40-400 mm, ulkomittojen enimmaismaaran ollessa yleensa noin 3,5 x 16 m. Tehtaiden edustajien

mukaan eniten elementin kokoa rajoittaa rajalliset rekkakuljetuskoot.

KUVA 1. CLT-levyn ulkonakd (Hoisko)

CLT:n erinomaisen hyvat lujuustekniset ja jaykistavat ominaisuudet mahdollistavat puukerrostalojen
kerrosmadran jopa 16 kerrokseen. Puun ekologisuus patee myds CLT-rakentamiseen. Nama seikat
ovat CLT:n ominaisuuksista tarkeimpia, mutta se omaa tuotteena muitakin vahvuuksia ajatellen ra-
kentamista. Ominaisuuksiensa vuoksi CLT:lld on hyvat mahdollisuudet tulevaisuuden rakennusmate-

riaalina.

2.1 CLT:n historia

Keski-Euroopassa alettiin tutkia CLT:ta aktiivisesti 1990-luvulla. Pitkdn tutkimuksen tuloksena syntyi
nykyinen CLT eli Cross Laminated Timber. Suomessa CLT-rakentaminen on toistaiseksi harvinaista
verrattuna betonirakentamiseen. Suomen rakennusteollisuus on erittdin kiinnostunut CLT:sta, silla
sen on tutkittu ja havaittu soveltuvan loistavasti Suomen vaativiin ilmasto-oloihin. Ymparistdystaval-
lisyytensa ansiosta on CLT entisestaan lisdnnyt suomalaisten kiinnostusta ekologiseen rakentami-

seen. Viime vuosiin asti Suomeen tuotavia CLT-levyja on valmistettu padasiassa Itdvallassa Stora
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Enson tehtailla. (Pulkkinen 2016.) Vuonna 2014 suomessa aloitti toimintansa ensimmainen kotimai-
nen CLT-tuotteita valmistava tehdas. CrossLam Kuhmo Oy Kuhmossa alkoi valmistaa erilaisia CLT-

tuotteita. Sittemmin kotimaisia CLT-tilaelementtejé on alkanut valmistaa myds Hoisko Oy.

2.2 CLT:n rakenne ja ominaisuudet

CLT-levyjen rakenne koostuu useasta ristikkdisesta puulevykerroksesta (KUVA 1), jotka liimataan
toisiinsa myrkyttémalla polyuretaaniliimalla. Polyuretaaniliima on varitdnta ja kestaa hyvin kosteutta
ja auringonvaloa. CLT -levyjen mitat vaihtelevat valmistajan ja asiakkaan tarpeiden seka kayttdkoh-
teen mukaan. Valmiiden levyjen paksuus riippuu puulevykerrosten vahvuudesta ja maarasta. Enim-
maispaksuus levyissa on 400 mm. CLT-levyt valmistetaan mahdollisimman suurina yhtenaisina le-
vying, jotta puskuriliitosten maara minimoituisi ja asentaminen olisi helppoa. CLT-levyt ovat yleensa
kooltaan korkeintaan 3,5 x 16 m. Tehtaiden linjastoilla pystyisi tekemaan isompiakin elementteja,

mutta niiden kuljetus olisi adrimmaisen hintavaa, koska ne pitdisi tehda erikoiskuljetuksena.

KUVA 2. CLT:n rakenteen havainnekuva (Mallo, MS Thesis, University of Minnesota, Minneapolis,
MN, 2014).

CLT:ll4 on erittdin suuri rakenteellinen lujuus koska puukerrokset on liimattu ristiin toisiinsa nédhden.
Nain puunsyyt ovat vastakkaisiin suuntiin toisiinsa nahden. Ks. kuva 2. Taman vuoksi CLT-levyt ovat
hyvin jaykkia ja kantavia. Jaykkyyden ansioista rakenteita ei tarvitse jaykistaa erikseen. Ristiinlii-
maustekniikan ansioista CLT-rakenteelle tuleva kuorma jakautuu kahteen eri suuntaan, joka tasaa

levyn kuormitusta.

Levyja voidaan kayttaa kantavina ja jaykistavina rakenteina seka seinissa etta lattiarakenteissa. Sisa-
tiloissa levyt voidaan pinnoittaa taikka palomaardysten niin salliessa jattaa sellaisenaan nakyville ta-

voitellusta ilmeesta riippuen. Keveista ja jaykista levyistd voidaan tydstda mittatarkasti erimuotoisia
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rakennuselementteja. Julkisivuissa ikkunat ja ovet voidaan sijoittaa hyvin vapaasti ja myos kulmaik-

kunat onnistuvat, koska levymaiset rakenteet toimivat tarvittaessa ulokkeina. (Puuinfo 2011.)

CLT:n ldmmoneristdvyys

CLT on lahes kokonaan puuta ja sen lampdteknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat samat seikat kuin
tavanomaiseen massiivipuuhun. CLT-levyn I&mma&njohtavuus on ainoastaan 0,11 W/m©K, joten sita
voidaan pitda verrattain hyvana eristeend. CLT:n lampdkapasiteetin arvo on noin 1600 J / kg°C, joka

ei ylla tavallisen puun tasolle. (Puuinfo.)

2.3.1 CLT ja Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

Vuoden 2018 alussa Suomen rakentamismaarayskokoelma lakkasi olemasta voimassa ja sen korvasi
uudet ymparistdministerion saddokset. Ne on annettu pykaldmuotoon kirjoitettuina asetuksina ja
niita laatii myods rakennusteollisuus. Vuoden 2018 alussa vallitsi edelleen tilanne, etta kaikki sadadok-
set eivat ole selvilla. Sdadokset vahentyivat, mutta energiamaaraykset tiukentuivat Iahes kaikilta
osilta. Uudet asetukset maaradvat, etta asuinrakennusten ulkoseinan laskennallinen [ammdnlapaisy-
kerroin on oltava alle 0,17 W/m2K. (Ymparistéministeridon asetus uuden rakennuksen energiatehok-

kuudesta 1010/2017 3 luku 24 § rakennuksen ldmpd&vaipan havid.)

Lisderistamattémasta CLT:stad rakennettaessa vastaavaa eristavyytta tavoteltaessa paksuuden olisi
oltava noin 650 mm kun taas vain 250 mm mineraalivillaeristetta riittda arvon saavuttamiseksi. CLT-
levyjen suurin paksuus on yleensa enintdgan 0,40 metria. Puuteollisuuden onneksi massiivipuu- ja
CLT-runkoisille taloille jai entiset erivapaudet toteuttaa rakenne U-arvoilla, jotka vastaavat 1960-
luvun tasoa. Saddoksen mukaan massiivipuisen seinan paksuus on oltava vahintdan 180 mm.
(1010/2017 Ympéristdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, sivu 2.) Nain
ollen kuuden tuuman hirsi tai CLT kelpaa pientalon rungoksi sellaisenaan ilman lisderisteita, vaikka
sen u-arvo on 0,57 W/m2K! Toki edelléd mainittu rakenne vaatii hyvaksyttavaksi tullakseen monia
muita kompensaatioita talotekniikan ja eristeiden osalta. Ympéaristdministerion mukaan kompensaa-
tion vaikuttavia seikkoja ovat esimerkiksi rakennuksen tilavuus, ilmatiiveys, lammitysmuoto ja IV-
koneen ldAmmdntalteenoton hyétysuhde. Erityisesti energiamuotokerroin mahdollistaa heikommin

eristdvan massiivipuurakenteen.
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3 KOMPAKTIPIENTALO

Pientalo on talo, jossa on yksi tai kaksi asuntoa. Pientalossa on yleensa 1 — 3 kerrosta. Suomen Ti-
lastokeskuksen madritelman mukaan pientaloja ovat omakotitalot, paritalot seka kaksikerroksiset
omakotitalot, joissa on kaksi asuntoa (Tilastokeskus. Kasitteet ja maaritelmat.) Sen sijaan kompakti-
pientalolle ei ole viela mitdan virallista madritelmad. Taman opinndytetydn kannalta on kuitenkin tar-

peen tarkastella, mikd kompaktipientalo on.

Tassa opinndytetydssa kompaktitalosta puhuttaessa tarkoitetaan korkeintaan 99 nelidista pientaloa.
Mitdaan virallista maaritelmaa kompaktitalolle ja sen pinta-alan minimikoolle ei ole, mutta alle kol-
menkymmenen nelidmetrin talossa yleisen tilaohjelman vaatimusten noudattaminen alkaa olla san-
gen haastavaa. Painotettakoon etta kompaktitalolla ei tarkoiteta silloin talldin julkisuudessa olleita

siirrettdvia parakkeja, joita kutsutaan joskus virheellisesti taloiksi.

! E] TERASSI
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31m2 253 m2
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KUVA 3. Cubic 49-talon pohjakuva (Kastelli 2017)
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HT____N
\
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Madrayksissa kompaktipientalo noudatetaan kaikkia pientaloja koskevia maarayksia niin U-arvon
kuin energiatehokkuuden kannataltakin. Mydskin kaikki rakenteiden mitoitukselliset maaraykset pa-
tevat. Kompaktitalon ero tyypilliseen normaalikokoiseen pientaloon on eniten nelididen ja tilavuuden

suhteen. Ks. Kuva 3. Mitaan lainopillisia tai maarayksellisia eroja talokokojen valilla ei ole.

Kompaktipientalossa on tarkoituksenmukaisempaa puhua kuutioista kuin nelidista. Tyypillisia ratkai-
suja ovat suhteellisen korkeat huoneet, joita on ainoastaan tarpeellinen maara. Korkea asuinhuo-
neisto luo tilan tuntua ja mahdollistaa parvien, seka yldkaapistojen tehokkaan ja miellyttavan kay-

tdn, ilman asumismukavuuden menetysta.
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Kompaktipientalo ei tarkoita missdaan olosuhteissa ahdasta asuntoautoa kaantdsankypoytayhdistel-
mineen. Mydskaan uutisjutut muutamien kymmenien tuhansia hintaisista taloista eivat liity kompak-
tipientalon kasitteeseen. Usein uutisissa sekotetaan pientalon kasitte huvilaan, piharakennukseen
taikka parakkiin. Talon rakentamista sitovat sadddskokoelmat, joita noudatetaan myds pienia taloja

rakennettaessa.

Kompaktipientalossa on kaikki nykyajanmukavuudet ja hienoudet. Nelidmaaraa véhennetdan ensisi-
jaisesti ei-valttamattomista tiloista, kuten huoneita yhdistavista kaytavista ja turhista huoneista.
Kompaktipientalo noudattaa samaa tilaohjelman vaatimusta kuin muutkin pientalot. Yksinkertaisesti

voitanee todeta, ettd kompaktitalo on pieni omakotitalo kaikilla mukavuuksilla.

Vaestodrakenteen muutos ja taloudelliset tosiseikat ohjaavat ihmisid rakentamaan entista pienempia
taloja. Rintamamiestalo edusti aikansa hienointa omakotiasumista. Toisin kuin vanhoissa maalaistu-
vissa rintamiestalossa oli omat tilat nukkumista ja syomista varten. Monet rintamiestalot rakennettiin

kaupunkien liepeille, mutta sittemmin kaupungit kasvoivat ja rintamiestaloista tuli esikaupunkien

yleinen talotyyppi.
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TAULUKKO 1. Huoneistojen keskimaarainen pinta-ala uusissa asunnoissa 1970-2010, uudistuotanto.

(Rakennus- ja asuntotuotanto — Tilastokeskus)

Omakotitalojen keskikoko oli kasvanut vuoteen 2007 mennessa 147,2 neliédn. Neliomadran kasvu
oli varsin nopea, silla vield vuonna 1971 rakennettujen omakotitalojen keskikoko oli 104,1 neli6ta.
2010-luvulla omakotitalojen keskikoko on pudonnut hitaasti. (Vihmanen, Kuningaskuluttaja 2015.)

Taulukko 1 antaa selkedn kuvan asuntojen koossa tapahtuneesta muutoksesta.

Nyt pienille omakotitaloille on kysyntda. Ihmiset haluavat taloja, jotka ovat kompakteja ja kohtuulli-

sia seka hinnaltaan etta nelidiltdan. Talotehtaat ovat tarttuneet tilaisuuteen.
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- Pienille omakotitaloille on akuutti tilaus. Hyvalla sijainnilla olevista tonteista on kaupungeissa pulaa,
ja saatavilla olevienkin tonttien koot ovat reilusti pienentyneet, toteaa Kastelli-talot Oy:n liiketoimin-
tajohtaja Jukka Vaaramo. (Kalliosaari, Aamulehti 06.05.2017.)

Miksi valita kompaktipientalo?

Tilastokeskuksen tutkimuksista on havaittavissa selkeitd muutoksia, jotka puoltavat pienemman ta-
lon rakentamista, mikali ajatellaan talon jalleenmyyntiarvoa. Perhekoko on pienentynyt rintamiesta-
lojen kulta-ajoista 1950-luvulta I&hes yhdella henkildlla. Nykyinen perhekoko on keskimaarin 2,72
henked, kun 70 vuotta sitten se oli 3,74 henkil6a. Samassa ajassa myds perheellisten ihmisten osuus
on laskenut 11,8 %. Kaantden voidaan sanoa, ettd perheettdmien ihmisten osuus on noussut yli

kymmenen prosenttia. Vaestotilastot siis puhuvat selvaa kieltdan pienempien asuntojen tarpeesta.

3.1.1 Isojen asuntojen myyntiaika kasvanut

Suomen talouden pitka lama on havaittavissa asuntomarkkinoilla. Vuodesta 2010 asuntojen keski-
madrainen myyntiaika ovat pidentynyt. Pdakaupunkiseudulla kauppa kdy edelleen hyvin. Alueellisista
eroista huolimatta myyntiajat ovat pidentyneet kaikkialla. Kiinteistonvalitysalan Keskusliiton KVKL:n
tilastoista on luettavissa asuntokaupan muutos. Ks. kuvio 1. Asuntojen hinnoilla ja myyntisiirtyajoilla
on luonnollinen yhteys. Vilkastuva kysynta on omiaan nopeuttamaan kauppaa ja nostamaan hintoja.
Kaantaen verrannollisesti kysynnan lasku puolestaan pidentad myyntiaikoja, jolloin paine hintojen

laskemiseen kasvaa.

140
120

100
—

80 — Krs-talo, 3-4 h+k

60 —
40 Krs-talo, yksiot
20

Omakotitalot

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016-17

KUVIO 1. Asuntojen myyntiaikojen muutos pk-seudun ulkopuolella. (2017 KVKL)

Jyvaskyla ja Kuopio ovat esimerkkeja kaupungeista, joissa erot yksididen seka 3 - 4 huoneen perhe-
asuntojen ja omakotitalojen myyntiajoissa ovat kasvaneet tavallista suuremmiksi. Yksididen myyn-
tiajat ovat pidentyneet vain vahan, mutta isojen osakeasuntojen myyntiaika on pidentynyt lahes sa-

massa tahdissa kuin omakotitalojen. (Simola 2017.)
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3.1.2 Kompaktipientalon alhainen hankintahinta.

Rakennuskustannusindeksin reipas nousu 2000-luvulla kertoo selvaa kieltd talonrakennuksen kallis-
tumisesta. Edes mittasuhteiltaan ja vaikutuksiltaan valtava subprime-kriisi ja sité seurannut maail-
mantalouden taantuma ei jarruttanut kustannusten nousua. Nykyinen talouden elpyminen nakyy

nopeasti rakennuskustannusten nousuna. Ks. kuvio 2.

Kun talon neliémaara tippuu, laskee myds rakennusmateriaalin tarve. Nain ollen myds tyémenekit
tippuvat huomattavasti, joten talon rakennuttamiseen liittyvat palkkakustannukset laskevat. Téma

tuo merkittavia saastéja rakentamiskustannuksiin.

180 7 Kokonaisindeksi
170 + Tyid
160 - Tariikkeet
— Palvelut
=2 1804
4 1404
[}
o 1304
2 420+
[a k]
E 1104 __~r
100 F
90
a0 -

1 I I I I 1
2001 2003 2005 2007 2008 2011 23 2015 2017

KUVIO 2. Rakennuskustannusindeksin pitkan aikavalin kehitys. (Tilastokeskus 2018)

Vuonna 2017 lainaehdot ovat huomattavasti tiukemmat kuin vuonna 2007. Tiukentunut rahoitusti-
lanne on omiaan nostamaan kompaktien pientalojen suosiota yksityishenkildiden keskuudessa. Toki
asunnon suurin arvon maarittdja on sen sijainti, mutta seuraavaksi merkittavin tekija on hintalaatu-

suhde.

Useimmille ihmisille pientalon hankinta on elédméan suurin investointi. Kompaktipientalon valinta ko-
diksi ei johdu valttdmatta rahapulasta. Paatds hankkia edullisempi kompaktitalo voi johtua halusta
saastda asumiskustannuksissa, jotta voisi sijoittaa enemman muualle. Rakentaja voi sijoittaa saasty-

vat rahat myds laadukkaampiin pintamateriaaleihin tai kodinkoneisiin.

3.1.3 Ekologisuus ja kohtuus

Isossa talossa on suuremmat rakennus ja yllapitokustannukset. Toki iso talo sitoo enemman hiiltg,
mutta talon lammitys ja yllapitokustannukset ovat myds suuremmat. Pitkalla aikavalilld voidaan ky-
sya mita hyotya on tiloista, joita ei tarvitse. Ei tarvitse lammittda turhaan suuria tiloja koska vahem-

mallakin tulee toimeen.
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3.2  Kompaktipientalon ongelmat

Kompaktipientalon haittoja on hankala 16ytda. Olettavasti talon rakentaja tekee sellaisen kodin kuin
tahtoo ja pystyy kustantamaan. Todennakdisimmat haitat 16ytynevat kaavoituksellisista seikoista.
Nykyinen tonttipolitiikka on vanhanaikaista ja tonttien rakentamisvaatimukset eivat tue pikkuruisten
talojen tekemistd. Kuopiossa tonttien tehokkuuslukujen vuoksi alle tuhannen nelién vuokratontille
saattaa joutua rakentamaan yli 150 neliéta. Tehokkuusluvusta voidaan poiketa ainoastaan poik-
keamisratkaisulla, mika tekee pienen talon rakentamisesta epavarmaa. Maankayttd- ja rakennuslain
23 luvussa todetaan, ettd kunnan rakennusvalvontaviranomainen voi saadetyin edellytyksin ja rajoi-
tuksin myodntaa rakennusluvan, kun kysymys on vahaisesta poikkeamisesta rakentamista koskevasta
saanndksestd, madrayksestd, kiellosta tai muusta rajoituksesta.

Toinen ratkaisu tonttien tehokkuuslukujen saavuttamiseksi on rakentaa kaksi kompaktitaloa samalle
tontille. Pienelle tontille rakentamisen tilaan ja suojaetaisyyksiin liittyvat haasteet kasvavat kun sinne

sijoitetaan kaksi taloa. Hallinnanjakosopimuksella kahden talon hankkeen samalle tontille pitdisi olla
teoriassa mahdollista.
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4 RAKENNUSLUPAKUVIEN SUUNNITTELU JA PIIRTAMINEN

Tassa opinndytetydssa suunniteltiin alustavat rakennuslupakuvat kompaktipientalosta. Rakennuslu-
pakuvat tehtiin vain rankarunkoisesta vaihtoehdosta, jonka perusteella tehtiin kustannuslaskenta ja
tarjouspyynnét CLT-rungosta. Suunnittelussa otettiin huomioon edellisessa luvussa esitellyt ajatuk-
set kompaktipientalosta. Tavoitteena oli suunnitella talo pienelle perheelle. Lahtdkohtaisesti tarvittiin

siis kaksi makuuhuonetta ja valja oleskelutila.

Lupakuvien suunnittelussa pyrittiin yksinkertaiseen, taloudelliseen ja tehokkaaseen kokonaisratkai-
suun. Talo suunniteltiin maanvaraiselle laatalle pystytettavaksi, eika rankarunkoisen ja CLT-massiivi-

puisen vaihtoehdon vélinen laatta poikkea toisistaan. Tilat on pyritty pitém&an selkeina ja toimivina.

Seinien muoto on suunniteltu mahdollisiman yksinkertaiseksi, jotta ne olisi helpompi rakentaa. Tar-
veselvityksen perusteella taloon paatettiin laittaa korkeintaan nelja nurkkaa. Jokainen ylimaarainen
kulma seindssa hidastaa rakentamista ja nostaa kustannuksia. Talosuunnittelussa linjaksi on valittu

selkedt 90 asteen kulmat.

Pientalon huonekorkeuden on oltava vahaisia osia lukuun ottamatta vahintaan 2 400 mm (RAKEN-
TAMISMAARAYSKOKOELMA — Asuntosuunnittelu 2.2)., mutta huonekorkeudeksi on valittu kompro-
missi 2 950 mm. Viela korkeampi tila loisi enemman tilantuntua, mutta kostautuisi energian vuosiku-
lutuslukua laskiessa. Liki kolmen metrin korkeudella saadaan riittdvasti tilaa parvien tehokkaaseen
kayttoon. Saksiristikoiden kayttoa ei edes harkittu vaan paatetiin kayttaa tasaista kattoa. Korotus
minimikorkeudesta liki kolmeen metriin nostaa talon tilavuutta 46 m3. Tilavuus vaikuttaa talon ener-

giankulutukseen ja e-luvun muodostumiseen.

Suunnitelman mukaan talo ldampida kaukoldammdlla ja siind on varaava takka. Kaytanndllisyyden ja
tilansaastoén vuoksi taloon asennetaan lattialammitys automaattisella Idmmdnsaaddlla ja tasapaino-
tuksella. Suunnitelmissa lammdontalteenoton vuosihy6tysuhde on tehokkaimmassa luokassa eli yli 75
% vaikka rankarunkoisessa vaihtoehdossa vahempikin riittdisi. Pitkan ajan saastdn kannalta on pe-
rusteltua tehda talosta hieman energiatehokkaampi kuin saadds vaatii mikali siita ei ole kohtuutonta

haittaa. Lupakuvien suunnittelussa on kiinnitetty huomiota rungon toimivuuteen CLT-massiivipuuna.

4.1 Ulkoseinan rakenteen valinta

Rakenne on valittu yksinkertaisuuden ja rakennusmaardysten tayttamisen vuoksi. Ymparistdministe-
rién vaatimusten mukaan rankarakenteisen ulkoseindn rakenteen U-arvo taytyy olla vahintdan

0,17w/m2. Tahan paastaan puurankarungolla, jossa on eristeend 250 mm mineraalivillaa.

CLT-vaihtoehdoksi valittiin massiivipuinen 240 mm CLT-runko ilma lisderisteitd. Tama rakenne antaa
U-arvon 0,42w/m2. Mahdollista olisi ollut kayttaa myds 100 mm CLT runkoa, jossa olisi 200 mm mi-

neraalivillaa koolauksineen. Opinndytetyd vertailee kuitenkin nimenomaan rankarunkoa ja CLT:t3, ei
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niiden yhdistelmad, jossa koko vertailun mielekkyys kavisi kyseenalaiseksi. CLT-runko on jaykistava

rakenne ja se kantaa itsensa.

4.2 Ulkoseinan rakenteet

Ulkoseinan rakenne on ulkoapain katsottuna: Pontattu esimaalattu ja savytetty ulkoverhouspaneeli,
tuuletusrako 25 mm, vajaasarmainen lauta, jaykistdva tuulensuojalevy 25 mm, 48 mm x 198 mm

mitallistetusta precut-tolpista tehty runko, jossa runkotolppienvali on 600 millimetrid. Runkotolppien
vdliin asennetaan 200 mm mineraalivillaa. Tassa valissa on hdyrysulku. Ks. kuva 3. Rungon jélkeen
seuraavana on 50 mm x 50 mm koolaus ja 50 mm mineraalivillaa, joka limitetddn ulomman villaker-
roksen kanssa niin, ettd saumat ovat eri kohdissa. Viimeisena on kerroskipsilevya, joka kiinnitetdan

ruuveilla runkotolppiin. Kipsilevy tasoitetaan ja tapetoidaan.

6 5 4 3 2 3 1
¢
( 1 Sisaverhouslevy
o 2 Hoyryn- tai ilmansulku
.C"( 3 Ldmmodneriste

4 Tuulensuoja

1

5 Tuuletusvali
: 6 Julkisivuverhous

KUVA 4. Rankarungon leikkauskuva (Rakennustieto Oy)

CLT-vaihtoehdossa massiivipuisen rakenteen kokonaisvahvuus on 240 mm. CLT-rakenne on yhtenai-
nen ja sen lammoneristavyys on huomattavasti huonompi kuin verrokkina toimivan rankarunkoisen
rakenteen. Kaikki tarvittavat kaiverrukset ja aukot on valmistettu valmiiksi tehtaalla, joten edes nii-
hin ei kulu ylimaaraista aikaa. Jopa elementtien liitokset toisiinsa on suunniteltu millintarkasti.
CLT-elementtien pinnat ovat hiottu ja ne vaativat vain nopean loppukasittelyn, jossa pinta puhdiste-
taan rakennusaikaisesta polysta. Viimeistelyna pinta vahataan tai kasitellddan muulla halutulla menel-

malla.

4.3 Valiseinien rakenne

Rankavaliseind on rakenteeltaan tyypillinen. Pinnat ovat 13 mm Gyproc-levya. Levyt kiinnitetaan 39
mm x 66 mm mitallistetusta kertopuusta tehtyyn runkoon, jossa runkotolppien jako on 600 mm.
Runkotolppien vdliin asennetaan mineraalivilla danieristeeksi. Raskaiden kaappien kohdalla on lisa-
koolaus vaakatasossa. Lopuksi vdliseinat tapetoidaan. CLT-vaihtoehdon valiseinat ovat kuusesta val-
mistettua massiivista hiottua 90 mm CLT-levya. CLT-valiseinat viimeistellddn samaan tapaan kuin

rungon osat.
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4.4 Pohjaratkaisun valinta

Pohjaratkaisussa on haettu yksinkertaisuutta ja tehokkuutta. Toimivuuden kannalta ylimaaraisia kul-
mia ja nurkkia on valtetty. Talo jakautuu kolmeen selkeddn lohkoon. Ks. kuva 5. Lapi talon kulke-
vassa vasemmassa lohkossa ovat markatilat ja tekninen tila. Tassa osassa on kiviseinid, jotka eivét

kuulut tdhan laskentaan vaan jaavat urakkarajan ulkopuolelle.
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KUVA 5. Kompaktitalon pohjakuva (Luostarinen 2017)

Keskilohko muodostuu Iapi talon kulkevasta oleskelutilasta ja keittiostd. Tama tila on suorakaiteinen
ja avara. Isolla yhtendisella tilalla haetaan avaruutta ja edustavuutta. Ks. kuva 5. Tasta tilasta on
ovet tai oviaukot muihin tiloihin ja lohkoihin. Oikeassa lohkossa on kaksi makuuhuonetta ja vaate-

huone, joka erottuu isosta makuuhuoneesta katevalla liukuovella.
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4.5 Tilaohjelma

Tilaohjelman tarkoitus on selvittaa tilojen toimivuutta kayttdjan nakdkulmasta. Tilaohjelma on tau-
lukko kaikista tiloista, joita rakennuksessa on. Tilaohjelma voi myds kertoa onko, jokin tila liian pieni.
Esimerkiksi huoneen minimikoko on 7m2. Taulukko 2 kertoo suuntaa antavasti millaisia tiloja suunni-

tellussa talossa on.

TAULUKKO 2. Kompaktitalon tilaohjelma. (Luostarinen 2018)

Tilaohjelma

kompaktipientalo

Tilantarve Merkint& huoneala m2
Eteinen ET 7,5
WC/KHH WC/KHH 4,5
Pesuhuone PESUH 55
Sauna SAUNA 5
Keittio KEITTIO 14,5
Olohuone OLESKELU 20
Makuuhuone MH 11,5
Makuuhuone MH 9,5
Vaatehuone VH 4
Yhteensa noin 84

4.6  Julkisivujen suunnittelu

Julkisivujen suunnittelussa kaytonndllisyys ja taloudellisuus olivat tarkeimmat arvot. Arkkitehtoniset
ja esteettiset arvot olivat toissijaisia. Talon ulkondkda ja kaytéanndllisyyttd voi muuttaa tarpeen mu-
kaan esimerkiksi poistamalla paadyista ikkunoita. Mikali talon lansipaatyyn tahdotaan liittaa autotalli,

paadyn ikkunat ja palosuojaus on helppo muuttaa rakennuslupapiiroksiin.

Suunnittelussa on pyritty moderniin, mutta ajattomaan ulkonakdén. CLT-vaihtoehdossa se onnistuu
huomattavasti paremmin kuin rankarunkoisessa vaihtoehdossa, jossa perinteinen ulkoverhouspa-
neeli saa talon nayttdmaan verrattain vanhanaikaiselta. Ks. Kuva 6 ja 7.
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KUVA 6. CLT kompaktitalon julkisivu Etelaén (Luostarinen 2017)

Julkisivujen suunittelussa on otettu huomioon mahdollisuus kayttaa erilaisia vuorilautoja halutun il-
meikkyyden tavoittamiseksi. Myods kattopellin ja raystaslautojen tyyppia voidaan muuttaa tarpeen
mukaan. Tassa tapauksessa esteettinen suunnittelu on jatetty toissijaiseksi arvoksi talon kaytannalli-

syyden nimissa.
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KUVA 7. Rankarunkoisen kompaktitalon julkisivu Eteldan (Luostarinen 2017)

4.7  Lupakuvien kaytannon toteutus

Luonnosten suunnittelu tapahtui enimmakseen lyijykynalla ja ruutupaperilla. Tilaohjelma tavoitteena
oli suunnitella hyvin yksinkerainen, nopeasti ja helposti toteutettava talo. Suunnittelussa kiinnitettiin
erityistd huomiota tilojen kaytettdvyyteen. Turhat tilat on minimoitu. Kymmenien luonnosten jalkeen
toimiva perusmalli syntyi. Kolmiulotteista tietomallia tydstettiin Revit Architecture -ohjelmalla. Varsi-

naiset rakennuslupakuvat on viimeistelty Autocad-ohjelmalla.
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4.7.1 Pohjakuva

Valmiista pohjakuvasta erottuu selkedsti talon kolme lohkoa vasemmalta oikealle. Lohkot ovat kevyi-
den valiseinien erottamia. Vasen lohko koostuu eteisestd ja makuuhuoneista. Vasemman lohkon va-
liseindt ovat enimmakseen kabhitiilestéd muurattuja. Kaikki talon viemarit ja vesipisteet on sijoitettua-

malle alueelle kustannustehokkuuden ja rakentamisen helpottamiseksi.
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KUVA 8. Mikrotalo pohjakuva. Ei mittakaavassa. (Luostarinen, 2017)

Keskimmainen lohko muodostuu verrattain tilavasta ja avarasta lapitalon kulkevasta oleskelutilan ja
keittion yhdistelmasta. Ks. kuva 8. Pitkallisen harkinnan jalkeen tulisija sijoitettiin jakamaan ruokailu-
tilaa ja olohuonetta. Oikeanpuolisessa lohkossa sijaitsevat talon kaksi makuuhuonetta, seka vaate-

huone.
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4.7.2 Julkisivut

Talossa julkisivuissa ei ole mitdan turhaa, ellei terasseja lasketa sellaiseksi. Ikkunoiden sijoittelulla
ollaan tahdottu varmistaan valon maara talossa. Ks. kuva 9. Lantisen julkisivun puolella on optio au-

totallin rakentamiselle, jolloin pesuhuoneen ja kodinhoitohuoneen ikkunat jatetdan pois.
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KUVA 9. Kompaktitalo julkisivut. Ei mittakaavassa. (Luostarinen 2017)
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4.7.3 Leikkauskuva

Leikkauskuvasta (kuva 10) selviaa talon rakennetyypit ja materiaalit. My6s korot ja katon kulma on
merkitty siihen. Myds rakennetyyppien U-arvot on merkitty kuvaan. Kuvasta my6s talon perustukset

ja terassien rakenne.
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RAKENNETYYPIT
ALAPOHJA U=0,15WmK

LATTIAPAALLYSTE
TERASBETONILAATTA 80 mm
(REUNAVAHVISTETTU LAATTA)
FINNFOAM 100+100 mm

TIVISTETTY PESTY SEPELI > 300 mm
SUODATINKANGAS _

TIVISTETTY TAYTTO

ULKOSEINAT U = 0,17 WmeK

HIRSIPANEELI 23 mm

TUULETUSRAKC + KOOLAUS 25 mm
TUULENSUOJALEVY 25 mm

PYSTYRUNKO + MINERAALIVILLA 200 mm
HOYRYNSULKU

PYSTYKOOLAUS + MINERAALIVILLA 50 mm
SISAVERHOUS

YLAPOHJA U =0,00 Wm2K
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KATTOKANNATTAJAT

TUULETUSTILA > 200 mm

YLAPOHJAN TUKIRAKENTEET + ERISTE
- PUHALLETTU MINERAALIVILLA 350 mm
- MINERAALIVILLALEVY 100 mm

RISTINKOOLAUS

SISAVERHOUS

ULKO-OVET U=<1,0WmK

IKKUNAT U=<1,0WmK

KUVA 10. Kompaktitalo leikkauskuva. Ei mittakaavassa. (Luostarinen 2017)
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5 KUSTANNUSLASKENTA

Kustannuslaskennan tavoitteena oli selvittda rankarunkoisen vaihtoehdon toteutuvat kokonaiskus-
tannukset, jotta hintaa voidaan verrata CLT-runkoiseen vaihtoehtoon. Tavoitteena oli luoda lasken-
tataulukko, joka selvittaa selkeasti ja luotettavasti kokonaiskustannukset, joita voidaan verrata CLT-
vaihtoehtoon.

Kustannuslaskennan ensimmadinen vaihe on maaralaskenta. Maarien mittaaminen tehtiin alustavasti
suhdeviivaimella piirustuksista. Tarkemmat mitat otettiin autocad-ohjelmalla. Laskennan tuotteena
syntyi maaraluettelo, josta ilmenee siihen sisaltyvat, tydt, suoritteet ja raaka-aineiden tarve. Laskel-

mien apuna kaytettiin Talo 80 -jarjestelmdn nimikkeita, joiden mukaan suoritteet jaoteltiin.

Tyoén menekit ja hukkaprosentit on haettu Rakennustyén menekit 2016 ja Aikataulukirja 2016 poh-
jalta. Materiaalikustannukset ovat laskettu arvonlisaverollisena koska laskelmat on suunnattu yksityi-
selle talonrakentajalle. My6s tydn tuntihinnat on laskettu sivukuluineen koska yksityishenkild joutuu
maksamaan kaikki tydn kustannukset. Hinnat ovat voimassa olevia hintoja, ei tarjouksia. Hinnat on

haettu tavarantoimittajien ja rautakauppojen hinnastoista.

Kustannuslaskennan tekemiseen kaytettiin rakennusmestarin perustytkalua, Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmaa. Valmiita laskentataulukoita tai kustannuslaskentaohjelmia ei edes harkittu ndin suppean

laskukohteen vuoksi. Kaikki laskukaavat tuotettiin itse.
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KUVA 11. Selventdva rakenneosien pohjakuva. Keskeiset osat korostettu varilla. Punainen runko,

sininen tdydentavat rakenteet, keltainen julkisivut. (Luostarinen 2018)
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Kustannuslaskentaa sisaltyvat rakenneosat sijoittuivat padosin litteroille 3 runko, 4 tédydentavat ra-
kenteet ja 5 pintarakenteet ja julkisivut, ks. kuva 10. Litterointi ei kuitenkaan rajoita tyon sisaltod,
joka on runkoa ja kevyet valiseinat. Kiviset valiseindt eivat sisdlly laskentaan. Laskenta sisdltaa siis
ainoastaan rungon, valiseinat ja niiden valmiit pinnat. Ndin muodostettiin pohja kustannusvertailulle

CLT-vaihtoehtoon nahden.

Kustannuslaskennan sisaltd koskee talon runko- ja valiseinaty6ta siséltéen viimeistellyt pinnat ja jul-

kisivut. Kustannuslaskelmasta puuttuvat osiot selvitetdan tarkemmin kohdassa 5.1.1.

5.1 Tyoékustannuksien muodostuminen

Tydkustannukset lasketaan kokonaistydmenekin perusteella. Tydmenekit muodustuvat maarien pe-
rusteella. Tydmenekit on haettu Rakennustyénmenekit 2016 kirjasta. Tydmenekit on laskettu T4 ai-
koina. Tydmenekit muodostetiin kayttamalla T3 aikoja, jotka kerrottiin TL3 lisdaikakertoimella. Tyo-

ryhmana on kaksi rakennusammattimiestd (RAM).

Palkkakustannukset muodostuvat palkasta ja sen sivukuluista. Sivukuluja ovat palkan lisaksi ty6ela-
kemaksusta 18,95 %, sairasvakuutusmaksusta 0,86 %, tyottdomyysvakuutusmaksusta 0,65 % 2

059 500 euroon saakka. Em. mainittujen lisaksi tulee muita menoja, joita ovat lomakorvaus, puhe-
linkulukorvaus, tydkalukorvaus ja tydterveyshuolto. Patevan rakennusammattimiehen tuntipalkka on
noin 20 euroa / tunti. Oletettavasti yksityishenkilon palkkaama luotettu rakennusammattimies kus-

tantaa vuonna 2018 sosiaali- ja sivukuluineen keskimaarin 37 eur / tunti.

5.1.1 Laskennan ulkopuolelle jaavat rakenteet ja kulut

Kustannuslaskennassa ei lasketa kiviseinid, joita ovat rakennuksen vasemman lohkon markatiloissa.
Ks kuva 11. Ovet ja ikkunat eivat kuulu laskelmaan koska myds ne ovat samanhintaiset molemmissa
vaihtoehdoissa. My0s yla- ja alapohjan rakenteet eivat liity tahan tyéhon. Vesikatto on laskennan
ulkopuolella molemmissa. Terassit ja kuistirakeneet kuuluvat niin ikadn tdman laskelman ulkopuo-

lelle. Laskennan sisaltd on avattu aiemmin.

5.1.2 Juoksevat kulut

Yksityinen rakennuttaja tarvitsee tydmaalleen valvonnan ja johdon. Jotta kustannusvertailu CLT-
vaihtoehtoon olisi edustava on laskentataulukkoon huomioitu telineiden, koneiden, rahdin ja tyon-

johdon kustannukset, jotka aiheutuvat tyévaiheen pidentymisesta.
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5.2 Laskentataulukko

Laskentataulukko on muodostettu mittaamalla maarat rakennuslupapiirustuksista Autocad-ohjel-
malla. Laskentataulukossa on kaytetetty Talo 80 -nimikkeitd, vaikka témé nimikkeistd ei olekaan par-
haillaan nain pienen kohteen litteroinnissa. Menekit ja hukat on haettu Aikataulukirja 2016 ja Ra-
kennustydnmenekit 2016 -kirjoista. Tydajat ovat tehollisia tybaikoja, eli T4-aikoja. Taulukossa on
yhdistelty vahaisten tydvaiheiden menekkia sopiviin nimikkeisiin, varsinkin jos maara on sama. L&-
hinna tdma koskee siivouksia ja kestoltaan lyhyita tyévaiheita. Myds materiaalikustannuksia on yh-
distetty toisiinsa taulukon selkeyttamiseksi. Esimerkkina nimikkeiden yhdistamisesta yla- ja ala-

sidepuut seka sokkelikaista.

TAULUKKO 3. Laskentataulukko rankarunkoinen kompaktitalo (Luostarinen 2018)

KOMPAKTITALO PUURANKARUNKO JA KEVYET VALISEINAT
maaratiedot tyGkustannus ainekustannus kust.
littera |Nimike ja selite maara| vyks h/yks | h | €/h | yht. € | hukka | €/vk5| yht€ | Yht €

3 Runkorakenteet
35 |Alustavat tydvaiheet mittaus, siirrot & ym. 117|m? 0,144| 16,848 37 623 1 623
35 |YI&- ja alasidepuut, juoksut, sokkelik. 234|m 0,24 56,16 37| 2078| 1,10 | 4,49 1156 3234
35 |Runkotolpat k600 precut 117|m? 0,168| 19,656 37 727 917 1644
35 |Koolaus 50*50 k600 117|m? 0,05 5,85 37 216| 1,10 0,9 105,3 322
35 |Eristyslevy 2 krs. mineraalivilla 234{m? 0,1 23,4 37 866| 1,10 | 12,23 | 3148 4014
35  |Héyrysulku 117|m? 0,03 3,51 37 130| 1,05 | 09 111 240
35 |Tuulensuojalevy 117|m? 0,01 1,17 37 43| 1,10 | 8,81 1134 1177
35 |Kipsilevy 117|m? 0,168| 19,656 37 727| 1,10 | 3,5 450 1178
35 |lkkunalaudat asennettuna 10(kpl 0 0 0 0 1 50 500 500
35 |Kiinnitystarvikkeet/m2 155(m? 1 1,8 279 279
4 Téydentavat rakenteet
41 |ikkuna ja oviaukot 198*48 12|kpl 0,48 5,76 371 213 1,10 | 4,90 59 272
45 |Viéliseindtolpat 39*66 k600 ja vahvistus 48[m? 0,23] 11,04 37 408| 1,00 282 690
45  |Aaneneristysvilloitus 48| m? 0,48 23,04 37 852| 1,10 6,8 359 1212
45  |Levytys 2 puoleinen 48[m? 0,24 11,52 37 426| 1,10 7 370 796
5 Pintarakenteet
55 |Ulkoverhouspaneeli 170 mm pont., sduyt. 119|m? 0,42| 49,98 37| 1849 1 299 3558 5407
55 |Tuuletusraon koolaus 100x25 vs. 117|m? 0,1 11,7 37 433| 1,05 1,5 184 617
55 |Ulkoverhouspaneelin viimeistelymaalaus 119|m? 0,03 3,57 37 132 1 1 99 231
58 |Tasoitus ulkoseindn sisdpinta 117|m? 0,11 12,87 37 476 1 0,8 94 570
58 |Véliseindn pinnoitus ja viimeistely sis. kaikki. 75[m? 0,11 8,25 37 305 1 0,8 60 365
8 Tyomaan kaytto ja johtaminen
83 |Koneet, telineet, vuokrat ja ym. 1|kpl 1707 1707
87 [Rahti 3|kpl 182 546
9 Tyomaanjohtaminen 3|vkk 750 750

Kustannukset yhteensa 284|h 10507 15504| 26011

5.3 Rankarunkoisen vaihtoehdon kokonaishinta

Rankarunkoisen talon runko-osien ja valiseinatyon kokonaishinta muodostuu lahinnd materiaali- ja
tydkustannuksista. Taulukko 3 laskee kustannukset yhteen. Materiaalikustannukset ovat 15504 eu-
roa. Palkkakustannukset 10507 euroa muodostuvat tydntekijoiden tuntipalkasta ja sivukuluista.
Tydvaiheen kesto nostaa kuluja. Nailld laskelmilla paikallaan rakennetulle rankarunkoiselle vaihtoeh-

dolle muodostuu hintaa 26 011 euroa.
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5.4 CLT-toimituksen hinta

CLT-runkoisten osien hinta muodostettiin tarjouspyyntdjen perusteella. Tarjouspyynnésséa otettiin
huomioon tarkeimmat seikat. Toimituksen siséltd vastaisi rakennuslupapiirrosten sisaltéa. Sisaltédn
kuuluisi vaippa ja valiseinat. Elementtisuunnittelu, eristys ja asentaminen Kuopiossa kuuluisivat sisal-
tdon. Pintojen tulisi olla 1ahes viimeisteltyja, eli molemmin puolin hiottuja. Rungon materiaaliksi valit-
tiin massiivinen 240 mm CLT-kuusi. Valiseinien materiaaliksi niin ikdan kuusi, mutta vahvuudeksi 90
mm. Tarjoukseen vastattiin nopeasti. Tarjoussisaltéa vastaava toimitus maksaa 38 400 euroa sisal-
téen arvonliséveron 24%.

CLT-elementit tarvitsevat kuitenkin vield viimeistelyn 6ljypohjaisella hengittavalld puunsuoja-aineella.
Nain vahaisen kustannuserdn laskeminen suoritettiin karkeasti padssalaskuna ja kuvaillaan téssa kir-
jallisesti. Ulkoseinien 117 nelidn ulkokasittely kestda noin yhden tydpaivan koska kasitelldan hiottua
pintaa ja valiseinien puoli paivaa. Toiden valmistelun vuoksi kesto on kdytanndssa kaksi paivaa. Kay-
tanndssa talldinen tyd tehtaisiin yleensa rakennuttajan toimesta, mutta vertailun vuoksi lasketaan
kahden tyopaivan palkkakustannukset 592 euroa. Materiaalimenekki on noin 15 litraa puunsuoja-
ainetta ulkopinnalle. Tyéhon valittiin teknosafe -maali, jolla nostetetaan paloluokkaa. Maalia tarvi-
taan 20 litraa, jolloin hintaa kertyy 450 euroa lisdaa. Sisapinnoille valittiin my6s hengittava savytetty
kuultovaha, joka maksaa nailta osin 358 euroa. Lisdhintaa naista loppukasittelykustannuksista kertyy
yhteensa 1400 euroa. Kolmen paivén tyévaiheen pidentyminen aihettuu juokseviakuluja 150 euroa.

CLT-toimituksen kokonaishinnaksi viimeistellyillla pinnoilla muodostuu siis 39 800 euroa.

5.5 Hintavertailu

Hintavertailussa verrataan rankarunkoisen rakennuksen vaipan, ulko- ja sisapintojen ja valiseinien
hintaa vastaavan CLT-rakennuksen hintaan. Saadussa tarjouksessa ei erotella sisa- ja ulkoseinien
hintoja vaikka sita toivottiin. Nain ollen rankarunkoista vaihtoehtoa ei ole mielekasta verrata CLT-
taloon seinan nelidmetrihinnalla. Edustavamman tuloksen saa kokonaishinnan tai kerrosalahinnan

(€/ka-m2) perusteella. Taulukossa 4 esitelldan hintavertailu kokonaisuudessaan.

Rungon ja valiseinien osalta hintaeroa kertyy kokonaisuudessaan 15000 euroa. CLT-toimituksen hin-
taan on laskettu puun viimeistelyyn tarvittavat kemikaalit ja tydkustannukset. CLT-toimituksen hin-
taan tulee viela lisaksi kalliimpi LTO-laitteisto, jota uudet saaddkset vaatimat. LTO-laitteista kerro-

taan enemman luvussa 6.

TAULUKKO 4. Hintavertailu. (Luostarinen 2018)

LTO Hinta Hinta- Ero €/ka-
Runkotyyppi hinta | hinta yht. ero €/ka-m2 |m2
Ranka 26011 1500 27511 | -15289 281 -156
CLT 39800 3000 42800| 15289 437 156
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Taulukko 4 kertoo runkojen hintavertailun tulokset. Runkovaihtoehtojen hintaero on 156 euroa ker-
rosnelidmetria kohden. Hintaero tuntuu nopeasti vertailtuna korkealta. Verrattaen suurta hintaeroa
selittda kohteen pieni koko. Pienessa kohteessa on suhteessa suurempi vaippa. Myos kiinteat kulut

kuten rahti, asennus ja elementtisuunnittelu ovat kdytdnndssa samanhintaisia puolet isommalla CLT-
kohteella.
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6 UUSIEN ENERGIAMAARAYSTEN VAIKUTUS KUSTANUKSIIN JA TOTEUTUKSEEN

Suurin osa taustatydsta opinndytety6ta varten tehtiin vuosien 2016 ja 2017 aikana. Vuoden 2018
alussa uudet saaddskokoelmat korvasivat vanhat rakentamismaarayskokoelmat. Tama aiheutti huo-
mattavasti lisaty6ta. Toisaalta voidaan ajatella, etta kyseessa on onnekas sattuma, silla vuoden 2017

aikana valmistuneena tdma opinnadytety6 olisi jo vanhentunutta tietoa monilta osin.

Aikasempi tutkimus tukee edellisessa luvussa laskettua CLT- ja rankarungon kustannuseroa. Joissain
tutkimuksissa ero on jopa hieman suurempi. Tassa tydssa hintaa nostaa vield rakennusmaardyksen,
joiden johdosta CLT:n hinta nousee. Rakennuksen laskennallinen Iampdhavio ei saa olla rakennuk-
selle maariteltya vertailulampdhaviéta suurempi. Rakennuksen vertailulampohavion laskennassa hir-
sirakenteiselle seinadlle voidaan kayttaa U-arvoa 0,4 kun se on muilla rakennuksilla 0,17. Talla niin

sanotulla tasauslaskennalla tarkistetaan rakennuksen energiatalouden maaraystenmukaisuus.

Opinndytety6hon valittu massiivipuinen lisderisématon 240 mm CLT runko antaa U-arvoksi vain

0,42. Maaraykset mahdollistavat kuitenkin kompensaation, jossa energianvuosikulutus ratkaisee ko-
konaisuuden. Ala- ja ylapohjaeristekerroksia voidaan vahvistaa taikka lammdntalteenottoa tehostaa.
Muita saadosten hyvaksymia konsteja energiatehokkuusluvun parantamiseksi ovat esimerkiksi kayt-
téveden lammittdminen aurinkokerdimilla, varaava takka, aurinkopaneeleilla tuotettu sahko, ja led-

valaistus.

6.1 Energian vuosikulutukseen vaikuttavia seikkoja

Laskettaessa energian vuosikulutusta kaytetdan useita teoreettisia arvoja. LAmmitysmuoto vaikuttaa
huomattavan paljon energiankulutukseen, silld uusien energiamuotokertoimien mukaan kaukolam-
molla Iampiava talo saa kuluttaa enemman kuin suorasahkélla. Lammitysmuotokertoimet ja suluissa

vanhat:

sahké uusi 1,2 (ent. 1,7)

e kaukolampé 0,5 (0,7)

e kaukojddhdytys 0,28 (0,4)

o fossiiliset polttoaineet 1,0 (1,0)

e uusiutuvat polttoaineet 0,5 (0,5)

Kohteeseen valittu kaukoldmpé antaa verrattaen hyvan lahtdkohdan energian kulutuksen laskuun.
Ladmmitysmuotona suorasahkda kayttava massiivipuu ei kdytanndssa missadn olosuhteissa tayttasi

nykyisia vaatimuksia.

Toinen paljon vaikuttava seikka on ilmanvuotoluku g50. Keskimaarin uusien asuntojen ilmavuotoluku
1,1 raja-arvon ollessa 2. CLT-elementtien saumat ovat erittdin tiiviit. CLT talojen ilmanvuotoluku on
mitattuna keskimaarin 0,6 - 0,9. Ikkunat tulee asentaa huolellisesti laadukkaalla uretaanilla. Ikkunoi-

den ja ovien U-arvoksi 1 riittdd kunhan huolehtii, ettd karmit ovat huolella valmistettu. Jo hieman
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laadukkaamilla vaihtoehdoilla saadaan ilmantiiveysluku hyvinkin alhaiseksi. Kohteeseen valittu CLT

on siis hyva vaihtoehto taltd kantilta katsottuna.

Eristeiden lisdaminen ala- tai ylapohjaan on vaihtoehto, jolla voidaan varmistaa rakennuksen lasken-
nallinen energiatehokkuus. Tyypillinen parinkymmen sentin XPS-eristekerros on kuitenkin riittava jos
aikaisemmin mainitus seikat ovat kunnossa. Ylapohjan villoituksen kanssa liioittelu ei ole viisasta —
normaali 450 millid mineraalivillaa riittda kunhan lammitysmuoto on kunnossa ja rakenteet ei vuoda
ilmaa. Hyvin paksu villakerros ei toimi enda kosteusteknisesti, joten parempiakin vaihtoehtoja on

olemassa.

Neljas ja kenties merkittdvin seikka on ldmmontalteenoton (LTO) vuositeho. Laitevalmistajat markki-
noivat koneitaan mielelldadn lammdntalteenoton erinomaisella hydtysuhteella, joka saattaa olla
vaikka 90 %. Talla luvulla on kuitenkin hyvin véhan tekemista lammdntalteenoton vuosihyotysuh-
teella. Nimenomaan vuosihydtysuhde -lukema parantaa talon energian vuosikulutuslukemaa. Vuosi-
kulutusluvun arvo vaihtelee hieman kohteena olevan talon mukaan. Vuosihybtysuhdetta ei voi siis
maarittdan kuin suuntaa antavati. Mikali ilmavirta on iso, hy6tysuhde heikkenee. Kun laitteen vuosi-
hyotysuhteeksi ilmoitetaan 75% tehokkuus riittda, jotta vuosittainen ostoenergian tarve on riittdvan
pieni sdadosten nakdkulmasta. Toinen tarkea kriteeri on ominaisenergiankulutus (SEC) kylmdssa
ilmastossa, jonka on syyta olla A-luokkaa. Tata ei saa sotkea ominaisenergiankulutukseen normaa-

lissa ymparistossa.

6.2 Kompensaatio kohdetalossa

Naiden tietojen valossa 240 mm CLT rungon pieni U-arvo voidaan kompensoida hankkimalla hieman
normaalia tehokkaampi LTO-laite. Rankarunkoisessa vaihtoehdossa riittdisi noin 1500 euron hintai-
nen peruslammontalteenotto, jonka vuosihydtysuhde olisi kdytanndssa 50 — 60 %. CLT-tarvitsee
kuitenkin tehokkaamman laitteen. Hinnat py6rivét noin kolmessa tuhannessa eurossa. Suuntaa anta-
vasti voitanee arvioda, etta CLT-vaihtoehtoon pitaa varata yli 1500 euroa enemman ilmastointilait-

teeseen.

Ovet ja ikkunat ovat vaihtoehto, joka parantaa energiatehokkuutta. Pikaisella tarkastelulla parem-
man U-arvon ikkunoihin ja oviin menisi noin 2000-3000 euroa enemman kuin halvimpiin kelvollisiin
ikkunoihin. Tama vaihtoehto ei tunnu kovinkaan kustannustehokkaalta vaihtoehdolta, ottaen huomi-

oon, etta ikkuna ja ovipintaa on vain reilu kymmenen prosenttia rakennuksen vaipasta.

Ylapohjaan voidaan laittaa puhaltaa 100 millia lisaa eristettd, joka maksaisi vain 450 euroa lisda ab-
soluuttisena kustannuksena. Ylapohjan kosteuden siirtokyky kuitenkin menee aarirajoille, joten l1am-
montalteenoton ja energiamuodon valinta vaikuttavat kustannustehokkaimmilta tavoilta kompen-

soida rungon heikompaa eristavyytta. CLT-runkoiseen vaihtoehtoon tulee siis pakollinen 1500 euron

lisakulu paremman LTO-laitteen tarpeen vuoksi. Lisakulu on otettu huomioon taulukkossa 4.
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7 TULOKSET

Tydn tuloksena valmistui alustavat rakennuslupakuvat, rankarunkoisen talon maara- ja kustannus-
laskenta. Edelld mainitujen tydn osien peruustella valmistui kustannusvertailu, joka otti huomioon
energiatehokkuussaadoset ja viimeistelykasittelyt. Rankarungon ja valiseinien kokonaiskustan-
nukseksi muodostui 27 511 euroa. Ks. taulukko 4 ja kuvio 3. Vastaavan valmiiksi pystytetyn CLT-
runkotoimituksen hinnaksi muodostui 42 800 euroa. Hintaero on kokonaisuudessaan noin 15 300

€euroa.

Hintavertailu CLT- ja rankarunko
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Rankarunko CLT-runko

ELTO ®mRunko

Kuvio 3. Hintavertailu (Luostarinen 2018)

Rankarunkoisen vaihtoehdon rakentaminen kestda 18 tydpaivaa kun taas CLT-runko pystytetdan
yhdessa pdivassa. Kdytanndssa rankarunkoisen talon rakentaminen vie kolme ja puoli viikkoa pidem-
paan kuin CLT-runkoisen. Nopea pystyrakentamisaika pienentaa luonnonilmidistd johtuvien raken-
nusvirheiden maaraa. Nopea rakentamisaikataulu vahentad myos asumiskustannuksia koska uuteen

taloon padasee muuttamaan aiemmin.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd CLT nostaa ainekustannuksia, mutta vahentaa tydkustannuksia. Tassa

tydssa vertailun alla oleva kompakti pientalo on selkedsti taloudellisempi toteuttaa rankarunkoisena.



32 (34)

8 POHDINTA

Opinnaytety6n tavoitteena oli suunnitella kompaktin pientalon rakennuslupakuvat, tehda kustannus-
arvio ja hintavertailu CLT- ja pystyrunkoisen vaihtoehdon valilld. Tyon tavoitteet tayttyvat hyvin. Tu-
lokseksi saatua hintaeroa tukee aikaisemmat CLT:n hintaa koskevat tutkimukset. Kompaktitalon hie-
man korkeampaa hintaa elementtitoimituksena selittdd kohteen pieni koko. CLT-toimituksessa kay-

tanndssa kiinteitd hintoja ovat rahti ja elementtisuunnittelu. Myds elementtien asennuksen kustan-

nukset eivat juurikaan nouse vaikka neliéta olisi puolet enemman. Asennus vie joka tapauksessa ko-
konaisen pdivan. Taman opinndytetydn tuloksia tulisi tarkastella nimenomaan CLT:n rakentamiskus-
tannuksina pienessa kohteessa. Suuremmassa kohteessa hintaero nelidmetrilla kutistuu Iahemmaksi
aikaisempien tutkimuksien tuloksia. (Tampereen TKK 2014, Pientalon kustannusvertailu CLT — puu-

rankatalo).

Ongelmallista opinndytydssa oli talotehtaiden innottomuus antaa tarjousta pelkistd ulkoseinistd, joka
rajoitti kustannusvertailun kerrosalaan perustuvaksi. Opinnaytetydni ei myéskaan ota huomioon kivi-
seinien ja markatilojen liitoksia muihin rakenteisiin. Aiheessa on siis edelleen jatkotutkimuspotenti-

aalia.

Opinnaytetydn alkuvaiheet etenivat hyvin hitaasti. Kymmenista luonnoksista huolimatta kelvollisia
lupakuvia ei syntynyt. Liiallisen itsekritiikin hylkddmisen jdlkeen alustavat lupakuvat valmistuivat Re-
vit Architecture -ohjelmaa kayttden. Lopulliset rakennuslupakuvat valmistuivat Autocad -ohjelmalla.
Kustannuslaskenta tehtiin excel-taulukkolaskentaohjelmalla rutiinitoimenpiteend. Tarjouspyyntdihin
vastasi ainostaan Hoisko. Kustannusvertailussa otettiin huomioon muuttuneet séadokset, jotka tuot-

tivat ylimaaraista ty6ta muilla osa-alueilla.

Opinnaytety6n valmistumishetkelld ei ole paatetty mita runkovaihtoehtoa kaytetdan, milloin ja minne

talo rakennetaan.
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KOMPAKTITALO PUURANKARUNKO JA KEVYET VALISEINAT

maaratiedot tyokustannus ainekustannus kust.
littera |Nimikeja selite méérél vks | hfyks | h | €/h | yht. € | hukka | €/yks | yht.€ [ Yht. €

3 |Runkorakenteet
35 |Alustavat tyovaiheet mittaus, siirrot & ym. 117|m? 0,144| 16,848 37 623 1 623
35 |Yla- ja alasidepuut, juoksut, sokkelik. 234Im 0,241 56,16 37| 2078| 1,10 | 4,49 1156 3234
35 |Runkotolpat k600 precut 117|m? 0,168 19,656 37 727 917 1644
35 |Koolaus 50*50 k600 117|m? 0,05 5,85 37 216| 1,10 0,9 105,3 322
35 |Eristyslevy 2 krs. mineraalivilla 234|m? 0,1 23,4 37 866 1,10 | 12,23 | 3148 4014
35 |Hoyrysulku 117|m? 0,03 3,51 37 130] 1,05 0,9 111 240
35 |Tuulensuojalevy 117|m? 0,01 1,17 37 43( 1,10 | 8,81 1134 1177
35 |Kipsilevy 117|m? 0,168 19,656 37 727| 1,10 3,5 450 1178
35 |lkkunalaudat asennettuna 10|kpl 0 0 0 of 1 50 500 500
35 [Kiinnitystarvikkeet/m2 155|m? 1 1,8 279 279
4 |Taydentavat rakenteet
41 |lkkunaja oviaukot 198*48 12|kpl 0,48 5,76 37 213| 1,10 | 4,49 59 272
45 |Viliseinatolpat 39*66 k600 ja vahvistus 48|m? 0,231 11,04 37 408| 1,00 282 690
45 |Adneneristysvilloitus 48|m? 0,48| 23,04 37 852( 1,10 6,8 359 1212
45 |Lewytys 2 puoleinen 48|m? 0,241 11,52 37 426 1,10 7 370 796
5 |Pintarakenteet
55 |Ulkoverhouspaneeli 170 mm pont., savyt. 119|m? 0,42| 49,98 37| 1849 1 29,9 3558 5407
55 [Tuuletusraon koolaus 100x25 vs. 117|m? 0,1 11,7 37 433| 1,05 1,5 184 617
55 |Ulkoverhouspaneelin viimeistelymaalaus 119|m? 0,03 3,57 37 132 1 99 231
58 [Tasoitus ulkoseindn sisdpinta 117|m? 0,11 12,87 37 476 0,8 94 570
58 [Valiseindn pinnoitus ja viimeistely sis. kaikki. 75|m? 0,11 8,25 37 305 1 0,8 60 365
8 |Tyomaan kaytto ja johtaminen
83 |Koneet, telineet, vuokrat ja ym. 1|kpl 1707 1707
87 |Rahti 3|kpl 182 546
9 |Tyomaanjohtaminen 3|vkk 750 750

Kustannukset yhteensa 2841h 10507 15504 26011
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