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Taman insin66ritydn aiheena on CLT-elementtirunkoisen ja betonirunkoisen rakennuksen
kustannuksien ja tyomenekkien vertailu kohteessa. Tilaajayrityksena toimii SRV Rakennus
Oy ja tavoitteena on saada realistista tietoa kustannuksista ja aikataulumenekeista eri ra-

kennusmateriaalien valilla, seké positioista, jotka niihin eniten vaikuttavat.

Puu- ja betonirakenteiden rakentamiskustannukset koostuvat hyvin monesta eri osa-alu-
eesta. Puuelementtiteollisuuden tuotannon tai rakenneratkaisujen, kuten liitostekniikan te-
hokkuus ei ole niin pitkélle kehittynytta kuin betonielementtiteollisuudessa, jolloin vaikutuk-

set kustannuksiin insinddritydn vertailukohteessa nakyvéat selvasti.

Tutkimusaineistona kaytettiin kirjallisuus- ja internetlahteiden lisaksi urakkatarjouksia, seka
SRV Rakennus Oy:n rekistereitd. Myds haastattelujen avulla saatiin kohdekohtaista tietoa

rakentamisen kustannuksista ja aikataulutuksesta.

Lopputuloksena syntyi kustannus- ja aikatauluvertailu rungon ulkoseindrakenteesta ja vali-
pohjarakenteesta, seka niiden palotekniikan, kosteuden, - ja olosuhdehallinnan ja akustiikan
vaatimuksista. Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta puuelementtirakenteiden kéyton ole-
van kohteessa nykypdaivana viela kallimpia kuin betonirakenteiden kaytto niiden jalostusas-
teen takia. Eri toteutusratkaisuilla voidaan kuitenkin kustannuksiin vaikuttaa puurakenteiden

kohdalla positiivisesti.
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The subject of this engineering thesis is a comparison of the costs and labor input between
a prefabricated CLT building and a concrete structured building. The commissioning com-
pany is SRV Rakennus Oy, and the goal was to obtain realistic information on costs and
schedule between these two building materials, as well as on the positions that affect them
the most.

The efficiency of production or structural solutions such as jointing technology in the wood
element industry is not as advanced as in the precast concrete industry, thus the effects on
costs in the reference project of the engineering thesis are clearly visible.

In addition to literature and internet sources, contract tenders and SRV Rakennus Oy's
registers were used as research material. The interviews also provided site-specific infor-
mation on construction costs and scheduling.

As a result, a cost and schedule comparison of the frames exterior wall structure and inter-
mediate floor structure, as well as their fire engineering, humidity, and condition control
and acoustics requirements were compiled. On the basis of the cost comparison, it can be
stated that wooden element structures are still more expensive today than concrete struc-
tures due to their degree of processing. However, different implementation solutions can
have a positive effect on the costs for wooden structures.
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1 Johdanto

Nykypaivana Suomessa sekd muualla maailmassa erilaiset rakennevaihtoehdot ovat tul-
leet kilpailijaksi betonirakenteelle. Monesti kysymyksena on rakennusprojektien paéastot,
materiaalivalinnat seka rakennuksen elinkaari kohteiden runkomateriaalia valitessa. Nai-
hin asioihin pyritdan kaikkialla kiinnittdmaan enemman huomiota, joka johtaa siihen, etta

puusta on tullut rakennusmateriaalina nykypaivana trendi.

Betoni- ja betonielementtirakentaminen puolestaan on laajasti tunnettu ja hyvin kustan-
nustehokasta tapa toteuttaa rakenteita kohteesta rijppumatta. Betonielementtien tuo-
tanto on hyvin tehokasta ja teollistunutta, jolloin myds kustannussaastéja on helpompi
toteuttaa. Rakennusmateriaalina betoni on hyvin muokattavissa ja sovellettavissa erilai-
siin rakenneratkaisuihin. Betonirakenteissa myds detaljiikka on hyvin vakiintunutta ja toi-

mijoita on useita.

Taman insindorityon tilaajayrityksena toimii SRV Rakennus Oy ja insindority6 toteute-
taan yrityksen halusta saada realistista tietoa eri rakennevaihtoehtojen kustannuksista

ja aikataulumenekeista massiivipuurakenteiden ja betonirakenteiden valilla.

Insin6oritydn vertailukohteena on Suomalais-Venalaisen koulun uudisrakennus, johon
rungon paarakennusmateriaaliksi on valikoitunut massiivipuuelementit kustannussyista.
Projektityon tarkoituksena on tutkia massiivipuuelementti- ja betonirakentamisen toteu-
tuneita kustannuksia, aikatauluja ja niitd tydvaiheita tai rakenneratkaisuja, jotka niihin

eniten vaikuttaa valipohja- ja ulkoseinarakenteesta.

Insin6oritydssa otetaan huomioon myds materiaaliominaisuuksista johtuvia tyovaiheita
kuten palosuojaus, kosteudenhallinta tai akustiikka. Tutkimusmateriaalina kaytetaan
kohteen todellisia kustannuksia ja verrataan niitd ennakkotarjouksiin toteutuksesta beto-
nielementeilla. Tydmaan henkildston ja alan asiantuntien haastattelujen avulla saadaan

kaytannon kokemuksia todellisista kustannuksista ja aikatauluista.

metropolia.fi WM etropolia



2 Puurakentaminen yleisesti

Suomessa metsateollisuus on avainasemassa puurakenteiden toteuttamiselle. Se kat-
taa viidenneksen Suomen vientituloista ja tuottaa noin 70% uusiutuvasta energiasta
Suomessa. Sahatavarasta vain viidennes kaytetaan muuhun tarkoitukseen kuin raken-
tamiseen.

Nykypaivand puurakentamisella on suuret kasvumahdollisuudet monilla eri rakennus-
alan sektoreilla kuten kerrostalorakentamisessa, julkisissa rakennuksissa, toimitilara-
kentamisessa, seka silta-, piha, - ja ymparistorakentamisessa. Myds korjausrakentami-
sen kohteissa puurakenteeseen tuovat lisdmahdollisuuksia esimerkiksi energiakorjauk-
siin, lisdkerros- ja tdydennysrakentamisessa. Kuvassa 1 ndhdaan Jatkasaaren raken-

tuva suomen ensimmainen puutoimistotalo, joka rakennetaan ilman saasuojaa. *

|

-

' (LI

Kuva 1. Woodcity, havainnekuva

! Karjalainen. Markku. 2020. Tampere. Puurakentamisen asema ja mahdollisuudet suomessa.
1/2020. Paivitetty 3/2020. Verkkoaineisto www.puuinfo.fi, viitattu 15.1.2020
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2.1 CLT-elementtirakentaminen

Massiivipuiset CLT-elementit, muodostuvat ristikkain liimatuista puulevykerroksista
(CLT-Cross Laminated Timber), joiden lujuuden ja vahvuuden méaarittelevat levykerrok-
sien lukumaara ja ainevahvuus. Yleisimmin levykerroksia on kolme tai viisi, mutta naita
voidaan mukauttaa kayttotarkoitusta varten kuten kuvassa 2 esitetyssa CLT-elementissa
naitd on 7. CLT on myos itsessdan huomattavasti kevyempdaa kuin esimerkiksi vastaavat

betoni, tiili tai harkkorakenteet, joka vahentaa esimerkiksi perustusten lujuusvaatimuk-

sia.?®

Kuva 2. CLT-elementisséa nékyvia levykerroksia

CLT-elementit ovat rakenteeltaan erittain tiiviita, jolloin voidaan valttya erillisten ilman-
tai hdyrynsulun asentamiselta. CLT-elementtirakenne toimii myds osana rakennuksen
lammoneristystd, on kylmasillaton, ja parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Raken-
teen jaykkyys mahdollistaa suuret aukot ilman lisdjaykisteitd ja vaakarakenteissa voi-
daan myds toteuttaa erilaisia ulokeratkaisuja. Ristiin limaaminen myds minimoi puun
elamistd, jolloin sité voidaan helposti yhdistaa erilaisiin materiaaleihin kuten lasiin tai te-

rakseen. ?

2 Rakentamisen ratkaisut, CLT-elementit. 2020. Verkkoaineisto <www.puumerkki.fi>, viitattu
17.1.2020
8 CLT bt Stora Enso. 2018. Verkkodokumentti <www.clt.info.fi>,viitattu 17.1.2020
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2.2 CLT-Massiivipuuelementtien historia

CLT-puu kehitettiin alun perin Itavallassa ja Saksassa 1990-luvun alkupuolella Gerhard
Schickhoferin toimesta, kun han teki lopputydnsa aiheesta “Jaykka ja joustava sidos ker-
roksellisilla, litteilla puurakenteilla”. Taman jalkeen sen tieteellinen tutkimus julkaistiin
vuonna 1996, ja vuonna 2002 ensimmaiset laskentanormit CLT-rakenteista julkaistiin.
2000-luvun alussa sen kaytté rakennusalalla yleistyi ympéri Eurooppaa ja Pohjois-Ame-
rikkaa, myoskin osana ilmastonmuutoksen vastaista kampanjaa hiilineutraliuutensa

vuoksi.*

Ensimmaista kertaa suomeen perustettiin CLT-levya valmistava yritys CrossLam Kuhmo
LTd vuonna 2014. Sen tuottamat CLT-levyt valmistetaan lahialueen raaka-aineesta, joka

on lujuusominaisuuksiltaan pohjoisen havumetsavyohykkeen parhaita.®

2.3 CLT-elementtien kayttokohteet

CLT-elementteja voidaan kayttaa rakennuksen ja rakennelmien runkomateriaalina kai-
kissa pysty ja vaakarakenteissa. Kuvasta 3 ndhdaan CLT-ulkoseinaelementteja asen-
nettuna. Massiivipuulevyilla voidaan tehda erilaisia ulokkeita ilman pilareita kuten katok-
sia ja parvekkeita. CLT-elementtien kaytto sopii lahes kaikenlaisten rakennusten raken-
nusmateriaaliksi, oli kyseessé sitten kerrostalo, pientalo tai suuri toimisto- tai koulura-

kennus. 8

4 Green technology behind high rise wood-based buildings. 3/2019. Verkkouutinen <www.my-
newsdesk.com>, viitattu 28.3.2020

5 Oy CrossLamn Kuhmo Ltd. 2019. Oy CrossLam Kuhmo Ltd verkkoaineisto www.crosslam.fi,vii-
tattu 18.1.2020

6 Crosslam levyn kayttokohteet. 2019. Oy CrossLam Kuhmo Ltd. Verkkoaineisto <www.cross-
lam.fi>, viitattu 18.1.2020
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Kuva 3. CLT-ulkoseinaelementteja asennettuna

CLT-elementeistd voidaan toteuttaa myds erilaisia porraselementtiratkaisuja. T&méan in-
sindorityon vertailukohteessa CLT-elementteja kaytetddn porraselementteind ja muo-
toon sahattuina palkkirakenteina portaiden alla kuvan 4 mukaisesti. Palkkirakenteiden
padalle asennetaan CLT-levyistd kansirakenteet. CLT-elementeistd on myds mahdolli-

suus toteuttaa valmiita tilaelementteja tehtaalla.

&

I
=

Kuva 4. CLT-porraselementteja
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2.4 CLT-elementin valmistus

CLT-levy kuuluu insinddripuutuotteiden kategoriaan. Se valmistetaan useimmiten méan-
nysta tai kuusesta, mutta ulkopintoihin voidaan kayttdd muitakin puulajeja lopullisen
kayttokohteen mukaan. Levyyn kaytettavat puut lajitellaan lujuuden mukaan ja sormijat-

ketaan levyyn sopivaksi. CLT-levyn suurin koko on 3 metria x 16 metria.’

CLT-levyn valmistuksessa voidaan kayttaa kahta erilaista limaustapaa, jotka vaikuttavat
levyn ominaisuuksiin: Syrjaliimattu ja syrjalimaamaton. Syrjalimatussa limaustavassa
levykerrokset kootaan ja limataan ensin laudoista yksittaisiksi levyiksi, jonka jalkeen ne
ladotaan ristiin ja liimataan yhteen. Syrjliimattu levy on ilmatiiviimpi, mutta laudoissa
halkeilu on mahdollista kuivumisen aikana. Syrjalimaamattomassa levyssa laudat lado-
taan irrallisena ja liima levitetdan lapepuolelle lautakerrosten véliin. Molemmissa ta-
voissa liimauksen jalkeinen puristus toteutetaan vakuumiprassilla (tyhjion avulla) tai hyd-

raulisella préassilla. ’

7 Monikerroslevy (CLT). 2019. Verkkoaineisto <www.puuinfo.fi>, viitattu 19.1.2020
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3 Betonirakentaminen yleisesti

Betoni on maailmalla eniten kaytetty rakennusmateriaali. Betonin valmistukseen kayte-
taan paaasiassa kiviainesta, sementtia, vetta ja lisdaineita tarpeen mukaisesti. Vuosittain
betonia valmistetaan jopa 13 miljardia kuutiometria ja suomessa 5 miljoonaa kuutiomet-
rid. Itse betonin kayttétapoja ja -kohteita on lukemattomia kuten esimerkiksi infraraken-
teissa: sillat, voimalaitokset ja satamat. Talorakenteissa: Kerrostalot, toimitilat, koulut ja
tornitalot. Betonista voidaan valmistaa myds erilaisia tuotteita, kuten pihakivia, tiilta ja
harkkoja. Betonia kaytetddn myds hyvin usein maapohjan kantavuuden parantamiseksi
paalujen ja muiden perustusrakenteiden avulla. & Betonia voidaan kayttaa materiaalina
hyvin erilaisissa kohteissa ja kosteudenkestavyyden ja tiiviyden vuoksi. Suomessa beto-
nirakentaminen on alkanut jo 1850-luvulla, jolloin ensimmainen tuontisementtierd saapui

Suomeen. °

3.1 Betoni- ja betonielementtirakentaminen

Betonielementteja voidaan kayttdd monin tavoin kaiken tyyppisessa rakentamisessa.
Betonielementeilla voidaan toteuttaa monipuolisesti, sekd omatoimisessa rakentami-
sessa pientalot, ettd ammattimaisessa rakentamisessa isommat rakennushankkeet ku-
ten kerrostalot, toimitila- ja infrarakennushankkeet. Betonielementtien osuus kaikesta ra-

kentamisesta on noin kolmannes ja betonijulkisivuelementtien osuus on noin 15 %. 1©

Betonielementtien runkojarjestelmat ovat hyvin pitkalti valikoituja ja moduulimitoitettuja,
Kaytetyimpia ovat pilari- palkki-laatta tai kantava seiné-laatta jarjestelmat. Betonielemen-
teistd saadaan tehtyd myos niin sanottuja tekniikkalaattoja, jolloin betonielementtiin voi-
daan asentaa valmiina tehtaalla talotekniikan osia, jolloin tyévaiheet tydmaalla vahene-

vat. 1°

8 Betonin ominaisuudet ja kayttd.2020. Betoniteollisuus ry. Verkkoaineisto <www.betoni.com>, viitattu

23.1.2020
9 Betonin ominaisuudet ja kayttd.2020. Betoniteollisuus ry. Verkkoaineisto <www.betoni.com>, viitattu
23.1.2020
10 Talonrakentaminen. 2020. Betoniteollisuus ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnittelu.fi>, viitattu
23.1.2020
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Betonilla voidaan toteuttaa hyvin kestavia ja kustannustehokkaita julkisivuratkaisuja. Be-
tonia voidaan varjata etukéateen, eika ylimaaraista pintakasittelya nain ollen valttamatta
tarvita. Sen pintaa voidaan muotoilla lahes rajattomilla tekniikoilla.®

3.2 Betonielementtirakentamisen historia

Vaikka betoni on ollut kdytdssa jo vuosisatoja ennen nykypaivaad, ensimmaiset kohteet
betonielementeista toteutettiin 1950-luvulla. Ensimmaisen ja toisen maailmansodan jal-
keisten tuhojen korjaaminen nosti kysyntaa betonielementeille, koska talous oli heikossa
asemassa. Elementtirakentaminen toimi ratkaisuna tehokkuutensa ja taloudellisuutensa
vuoksi tuhojen korjaamiselle. Suomessa 1940- ja 1950 lukujen vaihteessa, betoniteolli-
suutta ruvettiin kehittdmaan elementtiteknologian avulla. Betonielementtirakentamisen
kultakaudella 1970-luvulla asuntorakentamista varten kehitettiin BES-jarjestelma, jolla

elementit standardoitiin yhtenevaiseksi eri toimittajien valilla.**

3.3 Betonielementtien kayttokohteet

Betonielementtien kayttd on hyvin monipuolista ympéari maailmaa. Suurimmat kayttékoh-
teet sijoittuvat useimmiten erilaisiin rakennuksiin ja rakennelmiin. Tulevaisuudessa pyri-
taan kuitenkin entisté teollisempaan ja nopeampaan rakentamiseen, ja taméa on mahdol-

lista pitkalle esivalmistettujen valmisosarakenteiden avulla.*?

Betonielementeista voidaan toteuttaa monipuolisesti laattaelementteja ala, - vali- ja yl&-
pohjarakenteiksi (kuva 5). Betonielementteja kaytetddn myos seinarakenteina ulko- ja
vdliseinissa. Betonielementtien kayttokohteet ei lopu kuitenkaan talonrakennuksen sek-
torille, vaan niitd voidaan hyddyntdd myods esimerkiksi infrarakentamisen sektorilla. Be-
tonielementtejd voidaan hyodyntéa infrarakentamisessa esimerkiksi satamarakenteissa,
tunneleissa ja putkilinjoissa. My6s erilaiset aidat ja esteet voidaan toteuttaa betoniele-

menteista. 13

11 Elementtirakentamisen historia. 2020. Betonireollisuus Ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnit-
telu.fi>, viitattu 2.2.2020

12 Teollinen valmisosarakentaminen. 2020. Betonireollisuus Ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnit-
telu.fi>, viitattu 2.2.2020

13 |Infrarakentaminen. 2020. Betonireollisuus Ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnittelu.fi>, viitattu
2.2.2020
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Kuva 5. Ontelolaattoja alapohjarakenteena

3.4 Betonielementtien valmistus

Betonielementtien valmistuksessa kaytetdan nimensa mukaan betonia. Kaytetyn beto-
nin lujuusluokka riippuu rakenteen paksuudesta, kayttokohteesta ja sille aiheutuvista
kuormista. Yleisesti suunnittelulujuutena betonielementeille kaytetddn C40, C50 tai
C60.1

Ontelolaatat valetaan useimmiten liukuvaluna yli 100-metria pitkilla valualustoilla. Onte-
lolaatan alapinta on terdsmuottia vasten valettu ja ylapinta jaa kasittelemattomaksi liu-

kuvalukoneen mukaan. Seindaelementit valetaan usein patterivaluna tai vaakavaluna.

14 Talonrakentaminen. 2020. Betoniteollisuus ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnittelu.fi>, viitattu
3.2.2020
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4 Rakentamisen kustannukset

Rakennuskustannukset nousevat toistaiseksi vuodesta toiseen tasaiseen tahtiin vaikka-
kin rakennustuotanto tulee vahenemaan kerrostalorakennusten rakennuslupien myonta-
misien vahentyessa noin 20% vuonna 2019 tammi-heindkuun aikana. Vuonna 2020 uu-
sien asuntojen rakentamisaloituksia on tuhansia vahemman kuin vuonna 2019. Tuotan-
nollisten tilojen rakennusluvat ovat puolestaan vahentyneet noin 10%. Kuitenkin tervey-
denhuollon-, kokoontumistilojen ja julkisten hankkeiden rakentaminen on vilkasta ja us-
kotaan kehittyvan vuonna 2020. Rakentamisen hintakehityksen arvioidaan tasaantuvan
sitd edeltavan noususuhdanteen jalkeen, jolloin myds rakennustuoteteollisuuden hinta-

kehityksen tulisi hidastua, pysyessaan kuitenkin myonteisena.®

Rakennuskustannusindeksi kuvaa keskeisiltd rakenneominaisuuksiltaan saman-
kaltaisten rakennustdiden ja rakennusten rakennuskustannusten suhteellista muu-
tosta rakentamisessa kaytettyjen peruspanosten hintakehityksen avulla. 16

Tammikuussa 2020 rakennuskustannusindeksi nousi 0,2 prosenttia vuoden 2019 joulu-
kuuhun verrattuna. Ty6kustannukset nousivat 1,8 prosenttia, seka palveluiden hinnat 1,4

prosenttia. 1617

4.1 Puurakentamisen kustannukset yleisesti

Hallitusohjelman kehittamiseen liittyvat paatavoitteena ja taloudellisina satsauksina hiili-
neutraalin yhteiskunnan rakentaminen ja laadun parantaminen. Sen lisaksi hallitusohjel-
man neljdnnessa tavoitteessa mainitaan palomaarayksen materiaalineutraaliuden pa-
rantaminen niin, ettd puurakennusten kaksinkertainen palonsuojaustarve véahenee.
Myds puurakentamisen palomaaraysten kevennysta selvitetddn. Hallituksen karkihan-

kerahoitus on myonnetty myds puurakentamisen toimenpideohjelmalle. 8 19

15 Rakentaminen 2019-2020, syksy 2019. 2019. Verkkodokumentti <vm.fi>. Valtiovarainministerion julkaisu.
viitattu 17.1.2020

16 Rakennuskustannusindeksi. 1/2020. Tilastokeskus. Verkkoaineisto <www.stat.fi>,viitattu 17.1.2020

17 Rakennuslehti nro 7. 21.2.2020

18 pyurakentamisen ohjelma. 7/2020. Verkkoaineisto < www.ym.fi>, viitattu 20.1.2020

9paaministeri Rinteen hallitusohjelma. 2019. Verkkodokumentti <www.valtioneuvosto.fi>, viitattu 20.1.2020
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Rakennusmateriaalinen kustannuksien noususta huolimatta puun kilpailukyky hinnoissa
on sailynyt melko hyvana. Useasti CLT-elementeissa kaytetty puu on kotimaista ja la-
hella tuotettua, jolloin my0ds kuljetuksesta aiheutuneet kulut pienenevét. Toisaalta pak-
sujen ulkoverhouksien kilpailukykya on heikentanyt sahatavaran hinnannousu esimer-
kiksi tilleen verrattuna. Sen sijaan peltiohutlevyverhous on kallistunut. 2°

Puuinfon mukaan samanlaisten terasbetoni-, teras- ja liimapuupalkkien, joissa tekniset
ominaisuudet kohtaavat on hintojen kehityksen seurannassa limapuu osoittautunut sel-
vasti edullisemmaksi.?° Tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, silla konkreettisia

vertailun tuloksia ei lahteesta ole esitetty.

CLT-elementtien kustannukset koostuvat padasiassa materiaalikustannuksista (40%),
joita ovat puu, seka puuelementin kasaamiseen kaytetty lima. Elementin tuotannosta,
tydstoista ja laitekuluista koostuu CLT-elementin loput kustannukset. Tehtaat maarittavat
elementeille materiaali- ja tuotantokustannusten lisaksi kayttokatteen, joka usein liilkkuu
20% ymparilla riippuen tuotteesta.?*

Liitoksiin liittyy CLT-elementtirungon osalta paljon yksityiskohtaista suunnitteluty6ta.
Puurakenteille on luotu avoin puuelementtistandardi RunkoPES, joka vakioi asuintuo-
tannon puuelementtirakentamista. Toimitilarakentamiseen ei standardia yksinomaa ole,
joka lisaa suunnittelukustannuksia, koska vakioituja ratkaisuja ei ole. Suunnittelukustan-

nuksia ei tassa insintoritydssa kuitenkaan oteta huomioon.

4.2 Betonirakentamisen kustannukset yleisesti

Rakennuslehdelle FMC Laskentapalveluiden teettdméan tutkimuksen mukaan runkoma-
teriaaleista talonrakennuksen osa-alueella laski edelliseen vuoteen verrattuna eniten be-
tonielementtien hinnat. Kysynta on tasaantunut aiemmin mainittujen syiden vuoksi asuin-
talorakentamisessa, jonka takia hintaa on tiputettu alaspain. Kuitenkin korkearakentami-
sessa valmisbetonia kaytetdan hyvin paljon sen teknisten ominaisuuksien vuoksi, jonka

takia valmisbetonin hinnat ovat puolestaan nousseet.??

20 pyurakentamisen taloudellinen kestavyys. 2020. Verkkoaineisto <www.puuinfo.fi>, viitattu 1.3.2020
21 Harju, Heikki. 2020. Hallituksen jasen, Clt-Plant Oy, Kauhajoki. Haastattelu 15.2.2020
22 Rakennuslehti nro 7. 21.2.2020
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Teollisessa valmisosarakentamisessa suunnittelu tehdaan hyvissa ajoin ennen itse to-
teutusta. Nain ollen materiaalin hukat voidaan minimoida, jolloin ylim&araisilta materiaa-
likustannuksilta s&astytaén ja materiaalitehokkuus on muutenkin parempaa. Betoniele-
menttirakentamisen edullisuus perustuu tehtaan tuottavuuteen ja tyémenekkien piene-
nemiseen tyémaalla. Teollistunut betonin valmisosarakentaminen tehostaa myés tyo-
maalla tapahtuvaa ennakointia tyovaiheisiin, jolloin eri toiminnot ja tyovaiheet voidaan

vakioida ja yllattavat kustannukset voidaan minimoida. 22

Suurin hy6ty valmisosarakentamisen kustannussaastoista saadaan, mikali mahdollisim-
man moni rakenneosa on esivalmistettu mahdollisimman pitkalle tehtaalla etukateen.
Kustannuksiin yleisesti vaikuttaa my6s betonin rakennustekniset- ja fysikaaliset ominai-
suudet, jolloin myds sééaolosuhteet, kuten esimerkiksi talven aiheuttamat toimenpiteet

tulee ottaa huomioon kustannuksissa.?®

4.3 Ulkoseindrakenteiden kustannukset

Yleisesti ulkoseinien tehtdvana on toimia osana rungon rakennetta ja seinarakenteet jae-
taankin usein kantaviin ja ei-kantaviin seindrakenteisiin. Ulkoseiniin liittyy mydskin hyvin
paljon teknisid ominaisuuksia, joiden tulee nykymaaraysten mukaisesti tayttya. Ulkosei-
nan tulee toimia eristavana rakenteena sisailman ja ulkoilman valilla, estda veden ja kos-
teuden paasy sisatilaan, seké kannattaa vili- ja ylapohjista aiheutuvat kuormat rakentei-

siin ja siirtaa ne perustuksille.

Tassa projektitydssa ulkoseinarakenteita tarkasteltaessa tutkitaan ulkoseinarakenteiden
kustannuksia valmiista seinén sisépinnasta, valmiiseen seinan ulkopintaan. Kohteen va-
estbnsuojan aiheuttamia kustannuksia ei oteta huomioon, silla tamé olisi joka tapauk-

sessa pitanyt toteuttaa betonisella ratkaisulla.

23 Teollinen valmisosarakentaminen. 2020. Betoniteollisuus Ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnit-
telu.fi> viitattu 25.2.2020
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Massiivipuuelementtirakenteisen ulkosein&n kustannukset

CLT-runkorakenteisissa seinissa on useimmiten kolme rakennekerrosta: CLT-levy, lam-
moneriste ja ulkoverhous. Projektitydn tutkittavassa kohteessa ovat ulkoseinarakenteet
pitkalti samalla periaatteella toteutettuja, mutta naiden lisaksi myds tuulensuojakipsilevy,
seka koolauspuut ovat ulkoseindrakenteessa mukana. Kustannuksissa ei oteta huomi-
oon esimerkiksi ikkunoihin tai oviin liittyvid rakenteita ja detaljeja ulkoseinarakenteen li-

saksi.

Runkorakenteena massiivipuun kohdalla kaytetaan ulkoseinien osalta massiivipuuele-
mentteja, jotka on toteutettu CLT:std. Kuvassa 6 on esitetty vertailun CLT-elementtirun-
koinen rakennetyyppi. CLT-elementeissd useimmiten puulevykerroksia on 3-5 kappa-
letta, mutta tutkittavassa kohteessa niitd on 7 kappaletta ja paksuus 200 millimetria.

Kohteen rakennesuunnittelijan Tuomo Virtasen mukaan suurin vaikuttava tekija raken-
teen paksuuteen ovat olleet rakennuksen akustiikkaan liittyvat syyt. Vertailukohde sijait-
see lahella vilkasta moottoritietd, joka vaikuttaa hyvin paljon rakenteiden valintaan akus-
tisien syiden kautta. Virtasen mukaan, myds kevyemmat tai pienemmat rakenteet olisi-
vat kantavuutensa puolesta sopineet kohteeseen, mutta akustiikka, seka rakenteiden

palonkesto tuli maaraavaksi tekijaksi kantavia rakenteita suunnitellessa. 2

24 Virtanen, Tuomo. 2020. Projektipaallikkod, A-insindrit Suunnittelu Oy. Helsinki. Haastattelu 28.2.2020
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Kuva 6. Ulkoseinan rakennetyyppi CLT-elementtirunko?*

|
J;

AVARAVANANA

PYSTYSUUNTAINEN VERHOUSLAUTA 28x145
ARK-suunnitelmien mukaan

Palosuojakasitelty luokkaan B-s1-d0
VAAKAKOOLAUS 28:x100mm kB00
PYSTYKOOLAUS 28x100mm k00
TUULENSUGQJAKIPSILEVY

LAMMONERISTE JA PYSTYKOOLAUS 50150 k600
Mineraalivilla, Ao = 0,036Wimk

CLT -ELEMENTTI

14

Julkisivun verhoustyyppeja kohteessa on karkeasti jaoteltuna kahta eri tyyppia: pysty-

suoraa palosuojamaalattua kuusilautaa (kuvassa 6), seka eri kokoaisilla naulalevykehilla

tehtya kolmiulotteista julkisivua verhoiltuna palosuojakasitellylla UTW-Lehtikuusipanee-

lilla.

Ulkoseinarakenteessa CLT-elementti toimii itsessdan hoyrynsulkuna, eika erillistd hoy-

rynsulkua rakenteeseen tarvita. CLT-elementtien ulkopinnoissa saumat tiivistetaan tiivis-

tysnauhoilla, seka/tai tiivistysteipilla.?® Sisapuolella nakyviin jaavat CLT pinnat kasitel-

l&aan palosuojalakalla, jonka kustannukset huomioidaan palosuojauksessa.

25 CLT. 2020. Celt Oy. Verkkoaineisto <www.celt.fi>

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



15

Kustannuksia ulkoseinarakenteesta koostuu alla olevan listauksen mukaisista posi-

tioista:

o CLT-elementit

o Lammoneriste

. Koolauspuut

. Tuulensuojalevy

. Julkisivuverhousmateriaali

. Sisapihan ristikkorakenteet

° Kiinnikkeet ja muut pienmateriaalit

) Tyo

Taulukossa 1 on esitetty ylla olevan luetelman mukaisia kokonaiskustannuksia positioit-

tain. Kustannukset on kasattu saatujen tarjousten perusteella ja niista on laskettu keski-

maarainen kustannus positioittain.

Taulukko 1.  Puurakenteisen ulkoseinan kokonaiskustannukset positioittain?é

Rakenneosa Kustannukset

CLT-seindelementit 265 000,00 €
Ldmmoneristeet 7 000,00 €
Koolauspuut 6 500,00 €
Tuulensuojalevyt 3500,00 €
Ristiinkoolauspuut 3 000,00 €
Julkisivun verhousmateriaali 105 000,00 €
Ristikot 9000,00 €
Kiinnikkeet 7 000,00 €
Tyo 270 000,00 €
Julkisivun maalaus 4000,00 €
Yhteensa 680 000,00 €

Kuvassa 7 ndhd&én kustannusten jakautuminen eri positioihin prosentuaalisesti esitet-
tyna taulukosta 1. koostetusta diagrammista. Kustannuksista 62 prosenttia muodostuu
CLT-elementtien asennuksista, sekd muun runkorakenteen ja verhouksen asennus-

tydsta. Toiseksi suurimman vaikutuksen kustannuksille antaa CLT-elementit, joiden kus-

26 SRV Rakennus Oy. 2019. Urakkatarjoukset ja rekisterit, viitattu 1.3.2020
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tannukset yltavat 25 prosenttiin ulkoseindn kokonaiskustannuksista. Julkisivuverhous-
materiaaleissa kaytetaan yllamainituin tavoin kahta eri julkisivuverhousmateriaalia ja
tyyppia, joiden materiaalien yhteiskustannukset yltavat 10 prosenttiin kokonaiskustan-
nuksista. Taulukon tydkustannuksiin siséltyy myds elementtien suojauskustannukset.
CLT-elementtien suojaus taytyy toteuttaa esimerkiksi pintabetonilattioiden valujen ja te-
rasbetoniholvin betonivalujen takia, jotta nakyviin jaévat pinnat pysyvat siistind raken-
nusaikana. Sisdpinnan nakyviin jaavien CLT-pintojen palosuojalakkausta ei ole otettu
huomioon naissa kustannuksissa, silla palosuojakasittelya ja siihen liittyvia kustannuksia

kasitellaan kappaleessa 4.5.

Puurakenteisen ulkoseinan kustannusdiagrammi

B CLT-seindelementit 39%

W Lammoneristeet 1%
Koolauspuut 1%

B Tuulensuojalevyt 1%
Ristiinkoolauspuut 0%

m Julkisivun verhousmateriaali 15%
Ristikot 1%

B Kiinnikkeet 1%

HTy6 40%

M Julkisivun maalaus 1%

Kuva 7. Puurakenteisen ulkoseinan kustannusdiagrammi

Betonielementtirakenteisen ulkoseindn kustannukset

Betonirakenteisia ulkoseinid voidaan toteuttaa monella eri tapaa. Naissakin kuitenkin
yleisesti rakennekerroksia on karkeasti kolme: sisékuori, eriste ja ulkokuori. Téssa pro-
jektitydssa tutkitaan sandwich-betonielementeista rakennetyyppikuvan 8 mukaisesti to-
teutettua ulkoseinédratkaisua, jossa sisékuori on 150mm paksu, eriste 220mm paksua ja
ulkokuori noin 25mm paksu rappaus.?’
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Kuva 8. Sandwichelementti, PARMARappaus 27

Rakennuksen ulkopinta toteutetaan Parma Consolis Oy:n, Tampereen teknillisen yliopis-
ton, sekd Weber Oy:n kanssa yhteistydssa kehittamalla PARMARappauksella. Ky-
seessa on kolmikerrosrappaus, jonka alla kaytetaan kuumasinkittya terasverkkoa lujitta-
maan tehtaalla tehtdvaa rappauspintaa. Rappaus viimeistelladn tydmaalla, jolloin esi-
merkiksi elementtien saumat taytetdan kuituvahvistetulla kalkkisementtilaastilla ja saa-
daan rapattua piiloon saumattomasti. Rappauksessa on kaytdssa paljon vakiovareja,
seka tilaajan toiveesta toteutettavia erikoissavyja. 28 Sisapinta tasoitetaan ja maalataan

arkkitehdin maalaustydselostuksen mukaisesti.

Kustannuksia ulkoseinarakenteesta koostuu alla olevan listauksen mukaisista posi-

tioista:

o Betonisandwichelementit

° Pystysaumaraudat

o Saumavalut

o Julkisivun rappaus tydmaalla

o Kiinnikkeet ja muut pienmateriaalit

. Tyo

Taulukossa 2. on esitetty yll& olevan luetelman mukaisia kustannuksia betonirakentei-
selle ulkoseindlle. Kustannukset on kasattu saatujen tarjousten perusteella, seka ylei-
sesti tiedossa olevien kustannusten perusteella. Osa kustannuksista on laskettu eri tar-

jousten yhdistelmistad, mikali tarkkaa valmista tietoa ei ole ollut saatavissa.

27 PARMArappaus esite. Verkkodokumentti <www.parma.fi>, viitattu 23.2.2020
28 parmarappaus esite. Verkkodokumentti <www.parma.fi> viitattu 4.3.2020
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Taulukko 2.  Betonirakenteisen ulkoseinan kustannukset 29

Rakenneosa Kustannukset
Sandwich-elementit 500 000,00 €
Raudoitus 5000,00 €
Betonimassa 5000,00€
Elementtiasennus 30 000,00 €
Betonisaumavalut 10 000,00 €
Julkisivun paikkarappaus 60 000,00 €
Sisdpinnan maalaus 7000€
Yhteensa 617 000,00 €

Alla olevasta kuvasta 9. voidaan nahda betonirakenteisen ulkoseinén kustannuksien ja-
kaantuminen prosentuaalisesti. Suurimmat kustannuserat koostuvat sandwich-elemen-

teistd, elementtiasennuksesta, seka julkisivun paikkarappauksesta.

Betonirakenteisen ulkoseinan
kustannusdiagrammi

m Sandwich-elementit 81%

® Raudoitus 1%
Betonimassa 1%

® Elementtiasennus 5%

® Betonisaumavalut 1%

Julkisivun paikkarappaus 10%

Sisapinnan maalaus 1%

Kuva 9. Betonirakenteisen ulkoseindn kustannusdiagrammi

29 SRV Rakennus Oy. 2019. Urakkatarjoukset ja rekisterit, viitattu 3.3.2020
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4.4 Valipohjarakenteiden kustannukset

Valipohjan tehtdvana on toimia kantavana rakenteena talon sisalla oleville hyotykuor-
mille. Sen rakenne voidaan toteuttaa hyvin monella eri tapaa, kuten elementoimalla tai
paikallaan tehtyna, joista tassa insinooritydssa tutkitaan kahta eri tapaa toteuttaa. Myos
eri materiaaleista koostuva valipohja on yleinen, jossa voidaan kayttaa esimerkiksi, sekéa
puuta, etta betonia. Valipohja liittyy poikkeuksetta kantaviin seinarakenteisiin erilaisilla
litostavoilla rijppuen rakennusmateriaalista. Vélipohjan tulee myds toimia &éani- ja kos-
teusteknisesti oikein, jotta esimerkiksi rakenteen daneneristysluvut ovat sallittujen raja-

arvojen sisapuolella.

Massiivipuuelementtirakenteisen valipohjan kustannukset

Valipohjia puusta voidaan tehd&d monella tapaa. Sen rakenne vaihtelee hyvin paljon sen
mukaan, mita rakennusteknisid, aaniteknisia, paloteknisia tai arkkitehtuurisia vaatimuk-
sia sille asetetaan. Valipohjan toteutustapaan vaikuttaa puurakenteissa olennaisesti

my0s valipohjan taipumien ja varahtelyn minimointi.*°

Tassa projektitydssa tutkitaan 140mm paksua CLT- valipohjaelementtityyppia, jossa
140mm paksuisen CLT-elementtilaatan paalle valetaan 140mm paksu raudoitettu beto-
nivalu kuvan 10 mukaisesti. CLT-levyn pinta uritetaan tai vaihtoehtoisesti tartunnat be-
tonin ja massiivipuuelementin valilla toteutetaan ruuveilla.®* CLT-levyn pintaan lisataan
kosteussulku, jotta betonin kosteus ei imeytyisi massiivipuuelementtiin. Kustannuksia

valipohjan elementoinnista CLT-laatastolla koostuu seuraavista:

. CLT-laattaelementit

. Kosteussulku

. Raudoitteet ja tartunnat
. Betoni

° Tyo

30 Sjikanen. Unto. 2016. Puurakentaminen. Rakennustieto Oy, s. 262
31 Manninen, Janne. 2020. Wood expert Oy, Helsinki. Haastattelu 16.3.2020
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Kuva 10. CLT-liittovalipohjan rakennetyyppi3!

Alla olevasta taulukosta 3. voidaan ndhda massiivipuuelementti / liittorakenteisen vali-
pohjan kustannukset karkeasti jaoteltuna positioittain. Valipohjan valmista ala- tai ylapin-
nan kasittelya ei oteta huomioon, silla niiden kasittelysta aiheutuvat kustannukset liikku-
vat lahes samalla tasolla minka tahansa valipohjavaihtoehdon kanssa. Mikali alapuoli,

eli CLT:n pinta jaisi nakyviin, tulisi se suojata palosuojalakkauksella.

Taulukko 3.  Liittorakenteellisen vélipohjan kustannukset32:33

Rakenneosa Kustannukset

CLT-laattaelementti 73% 230000,00 €
Kosteussulku 1% 2000,00 €
Betonimassa ja pumppaus 5% 15000,00 €
Raudoitus 6% 20 000,00 €
Tartunnat 9% 30000,00€
Betonointi 6% 18 000,00 €
Yhteensa 315 000,00 €

Kuvasta 11 ndhdaan CLT-betoni liittorakenteen kustannuksien jakaantuminen eri posi-
tioihin kustannusten perusteella. Luonnollisesti elementtien kustannusvaikutus koko-
naishintaan on suuri. Myds liittolaatan toimivuuden kannalta tartunnat ja raudoitus nayt-

televat suurta osaa kustannuksissa.

32 Manninen, Janne. 2020. Wood expert Oy, Helsinki. Haastattelu 16.3.2020
33 SRV Rakennus Oy. 2019. Urakkatarjoukset ja rekisterit, viitattu 5.3.2020

metropolia.fi ﬁfMetropolia



21

CLT- liittolaattavalipohjarakenteen kustannusdiagrammi

M CLT-laattaelementti 73%

M Kosteussulku 1%

M Betonimassa ja pumppaus 5%
Raudoitus 6%

M Tartunnat 9%

H Betonointi 6%

Kuva 11. CLT liittolaattarakenteen kustannusdiagrammi

Y14 olevan diagrammin mukaan CLT-laattaelementtien kustannusvaikutus kokonaishin-
taan on suuri. Raudoitus, betonointi, seka itse betonimassa ja sen pumppaus ovat kus-

tannuksiltaan melko samalla viivalla kesken&an.

Betonirakenteisen valipohjan kustannukset

Projektitydn vertailukohteena betonisen vélipohjan osalta toimii paikallaan valettu

200mm paksu terasbetoniholvi kuvan 12 rakennetyypin mukaan.

Kuva 12. Paikallavaletun valipohjan rakennetyyppi3*

34 Virtanen. Tuomo. 2020. Projektipaallikkd, A-insindorit Suunnittelu Oy. Helsinki. Haastattelu 28.2.2020
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Valipohjan tydsuorituksen osalta siihen liittyy paljon valmistelevia t6ita ennen itse varsi-

naista paikallavaluty6ta. Valipohjan ala- ja ylapinnan tyostoja ei oteta kustannuksissa

huomioon. Betonisen vélipohjan kustannuksiin tulee ottaa huomioon positioina seuraa-

vat:

. Muotitus
. Raudoitukset

. Liikuntasaumat

. Betonimassa ja pumppaus

. Tyobkustannukset

Paikallavalettu valipohja toteutetaan kolmessa eri lohkossa arkitydna tehtyna. Toteutu-

neet viikonlopputy6t aiheuttavat myos lisdkustannuksia tyélle, joita ei kuitenkaan tassa

insinddritydssa oteta huomioon. Vélipohjaan saadaan asennettua raudoitusvaiheessa

paljon talotekniikkaa, konsoleita ja esimerkiksi lattialammitysputkia tarvittaessa ennen

varsinaista valutyota, joita ei naihin kustannuksiin oteta myoskaan huomioon®®.

Kustannukset positioittain paikallavaletulle ter&sbetoniselle vélipohjalle nahdéén alla ole-

vasta taulukosta 4. Positioihin kuten raudoitukseen on laskettu mukaan tyokustannukset,

joten niita ei ole erikseen jokaisessa kohdassa eriytetty.

Taulukko 4. Paikallavaletun massiivibetoniholvin kustannukset36

Rakenneosa Kustannukset

Muotitus 47% 96 000,00 €
Betonimassa ja pumppaus 11% 22 000,00 €
Raudoitus 24% 50 000,00 €
Betonointi 9% 18 000,00 €
Liikuntasaumat 7% 14 000,00 €
Liikuntasaumojen asennus 2% 4000,00 €
Yhteensa 204 000,00 €

35 Tyonjohtaja. 2020. SRV Rakennus Oy, Helsinki. Haastattelu 19.3.2020
36 SRV Rakennus Oy. 2019. Urakkatarjoukset ja rekisterit, viitattu 5.3.2020
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Kustannusdiagrammista kuvasta 13. nahdaan massiivibetonirakenteisen holvin kustan-

nuksien jakaantuminen.

Massiivibetoniholvin
kustannusdiagrammi

B Muotitus 47%

M Betonimassa ja pumppaus 11%
Raudoitus 24%
Betonointi 9%

M Lilkuntasaumat 7%

M Liikuntasaumojen asennus 2%

Kuva 13. Massiivibetoniholvin kustannusdiagrammi

Kustannuspositioita on monia, joista isoimpina kustannuksia aiheuttaa holvin muottityot,
raudoitus, seké betonimassa ja pumppaus. Kuitenkin eri tydvaiheiden kustannukset ja-
kaantuvat melko tasaisesti, jolloin yksittaisella tytvaiheella tai rakennusosan hinnalla ei

kustannuksiin ole suurta vaikutusta.

4.5 Paloteknisten vaatimusten aiheuttamien toimenpiteiden kustannukset

Rakennusmateriaali maarittdd hyvin pitkalti rakenteiden kestéavyytté onnettomuustilan-
teissa kuten palotilanteessa. Rakennushankkeeseen ryhtyvélla on vastuu huolehtia siita,
etté rakennus toimii paloturvallisesti sen kayttotarkoituksen edellyttamilla rakenteilla ja
tavalla. Rakennuksen tulee yleisesti toimia paloturvallisesti niin, ettd onnettomuustilan-
teessa sielta voidaan pelastautua. Usein myds pelastusviranomaiset ottavat kantaa ra-
kennuksen paloturvallisuuteen ja hyvaksyvét rakennuksesta tehdyn turvallisuusselvityk-

sen.?’

87 Ymparistoministerio. Suomen rakentamisméaarayskokoelma. Asetus rakennusten paloturvallisuudesta,
848/2017. Verkkodokumentti <www.ym.fi>
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Eri rakennusosat kuten kantavat rakenteet ja osastoivat rakenteet jaetaan luokkiin niiden
palonkestavyyden perusteella. Palonkestavyytta kuvataan yleisesti seuraavilla termeilla:

. R = kantavuus,
. E=Tiiviys

. I= eristavyys.

Palonkestavyytta ilmaistaessa voidaan kayttaa ylla mainittuja termeja yhdessa palon-
kestoajan kanssa minuutteina ilmaistuna. Esimerkiksi ilmaisulla R60 tarkoitetaan kanta-
van rakenteen kantavuuden kestoksi 60 minuuttia. Rakennustarvikkeille ja tuotteille on
maaritelty myds omat paloluokat niiden palotilanteen alkuvaiheen kayttaytymisen perus-

teella.s®

Yleisesti eri rakennusmateriaalien valilla on suuriakin eroja palokuormituksien, materiaa-
lin paloluokan ja rakenteiden palonkestavyyden valilla. Tassa kappaleessa kasitellaan
paloteknisten syiden aiheuttamia kustannuksia ja tyévaiheita, joita palonkestavyyden pa-
rantamiseksi taytyy eri rakennemateriaalivaihtoehtojen valilla tehda. Projektityon tutki-
muskohde kuuluu paloluokkaan P1, ja sen suojaustaso on 2. Kantavien ja osastoivien
rakenteiden paloluokkavaatimus on karkeasti R60, jota sovelletaan tdssa insinGori-
tydssa. Sisapintojen paloluokkavaatimus on C-s2, d1.%°

Puurakenteiden palotekniikan aiheuttamat kustannukset

Puu ja puupohjaiset tuotteet maaritelladn yleisesti palavaksi materiaaliksi. Puun pala-
essa se hiiltyy ensin pinnastaan, jolloin se muodostaa samalla lammon siirtyvista hidas-
tavan transitiovyohykkeen. Yleisesti puu ei tarvitse erillista palosuojausta, mikali se it-
sessdan palotilanteessa tayttaa ja sailyttaa tarvittavan kanto- ja suojaamiskyvyn maari-

tetyn ajan vaatimuksien mukaisesti. Kantaviin puurakenteisiin liittyy kuitenkin lahes poik-

38 Ymparistoministerio. Suomen rakentamismaarayskokoelma. Asetus rakennusten paloturvallisuudesta,
perustelumuistio 2017. Verkkodokumentti <www.ym.fi>

39 Paloturvallisuussuunnitelma SVK 2019. Kauriala. Markku. Palotekninen insingdritoimisto Markku Kauriala
Oy

metropolia.fi ﬁfMetropolia



25

keuksetta erilaisia terasrakenteita, jotka taytyy palonkestovaatimusten mukaisesti palo-
suojata tarvittaessa. Pultti,- naula- ja naulalevyliitoksille ei voida laskea ollenkaan palon-

kestoaikaa.*®

Massiivipuu on itsessaan hyvin kestavaa materiaalia palotilanteissa, jolla voidaan saa-
vuttaa 30-60 minuutin palonkestoaika itsessaan.®® CLT-massiivipuuelementit kuuluu pa-
loluokkaan D-s2,d0.*

Vaatimustaso vertailun kohteessa sisapinnoille on kuitenkin C-s2, d1 jolloin ndkyviin jaa-
vat CLT pinnat suojataan palosuojalakalla. Julkisivujen pintaluokkavaatimus on B-s1, dO,

joka saavutetaan verhouksen tehtaalla tehtavalla palosuojakasittelylla.+?

Palosuojauksesta aiheutuvia kustannuksia kerdantyy vertailtavan kohteen seinaraken-

teista, valipohjasta ja liitosrakenteista seuraavasti:

° Nakyviin jaavien CLT-pintojen palosuojalakkaus
° Julkisivun pintojen palosuojakasittely
° Julkisivujen liekinrajoittimet

. Julkisivujen palokatkot LVL-levysta
Julkisivuverhoilun palosuojakasittely on mukana ulkoseindrakenteen kustannuksissa,
jolloin sita ei tdssa kappaleessa oteta huomioon kustannuksia nostavana. Taulukosta 5

nahdaan palovaatimuksista aiheutuvia kustannuksia puurakenteille.

Taulukko 5.  Palovaatimusten aiheuttamat kustannukset puurakenteille43

Rakenneosa Kustannukset

Sisdpinnan palosuojaus 20 000,00 €
Julkisivujen liekinrajoittimet 2500,00 €
Julkisivujen palokatkolevyt 8000,00 €
Julkisivun palosuojakasittely Sisaltyy us. Kustannuksiin
Yhteensa 30 500,00 €

40 Siikanen. Unto. 2016. Puurakentaminen. Rakennustieto Oy, s.183

41 Tekninen kansio. 4/2012. Verkkoaineisto <www.clt.info.fi >, viitattu 10.3.2020

42 Lausunto palosuojatuotteista SVK. 2019. Kauriala. Markku. Palotekninen Insintoritoimisto Markku Kau-
riala Oy

43 SRV Rakennus Oy. 2019. Urakkatarjoukset ja rekisterit, viitattu 19.3.2020
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Kuvasta 14 voidaan todeta sisdpinnan palosuojalakkauksen oleva suurin kustannusvai-
kutus puurakenteissa. Tah&n vaikuttaa hyvin paljon arkkitehtisuunnittelu, jolla voidaan
kontrolloida esimerkiksi sitd, ettd kaytetddnko palosuojauksessa kipsilevyverhoilua vai
kyseessa olevaa palosuojalakkausta. My6s julkisivun palokatkot nayttelevat suurta osaa
kustannuksissa. Huomioon taytyy myos ottaa erikoismuotoon leikattujen LVL-levyjen toi-
mittajien vahyys, jolloin kilpailu vahenee ja hinnat pysyttelevét korkealla.

Puurakenteiden palovaatimusten
kustannusdiagrammi

H Sisapinnan palosuojaus 66%
m Julkisivujen liekinrajoittimet 8%

Julkisivujen palokatkolevyt 26%

Kuva 14. Puurakenteiden palovaatimusten kustannusdiagrammi

Betonirakenteiden palotekniikan aiheuttamat kustannukset

Betoni on itsessé&én palamaton rakennusmateriaali ja se luokitellaan parhaaseen palo-
luokkaan Al. Hoikkia rakenteita lukuun ottamatta betoni kestéda aina vahintaan tunnin
standardipalon. Kuitenkin betonissa ja betonielementeissa kaytettavat terakset ja te-
rasosat tuovat myos betonille omat palonkestavyyden raja-arvot, joihin voidaan vaikuttaa
muun muassa betonipeitetta kasvattamalla. Betonipeitteen kasvattamisella tarkoitetaan
betonin paksuuden kasvattamista elementin tai valun ulkopinnasta terédksen pintaan,
jolla voidaan viivastyttaa terasosien lampenemisté niiden kriittiseen lampdétilaan, joka on

noin 500 °C. Voimakkaissa tulipaloissa betonirakenteet kestavat hyvin pitkalti lahes aina
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sortumatta. Pintakerros saattaa kuitenkin vaurioitua tai lohkeilla, joka voidaan tarvitta-

essa korjata esimerkiksi ruiskubetonoinnilla.*

Betonirakenteiden palosuojauksen kustannuksien osalta voidaan todeta, ettd palosuo-
jauksesta aiheutuvia kustannuksia ei betonirakenteille kuten seindelementille, valipoh-
jalle tai niiden liitoksille tule niiltd osin mita tassa projektitydssa otetaan huomioon. Beto-
nirakenteissa kuitenkin kaytetdan enemman terdsosia, joiden palosuojauksesta kohde-

kohtaisesti voi tulla kustannuksia. Tassa tapauksessa niita ei kuitenkaan tule.?

4.6 Kosteuden- ja olosuhdehallinnasta aiheutuvat kustannukset

Kosteudenhallinta on nykypaivané hyvin keskeinen osa rakennushanketta. My6s ympéa-
ristdbministerion asetuksessa (782/2017) rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
maaritellaan, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava rakennushankkeen
kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta.*® Kuivaketju 10 toimintamalli on kehitetty eh-
kaisemaan kosteusvaurioiden syntyminen rakennusprosessin eri vaiheissa. Suunnittelu-
vaiheessa eri osa-alueiden suunnittelijat tarkentavat kuivaketju 10 toimintamallin maarit-
teleman riskilistan vastaamaan kunkin kyseessa olevan kohteen erityispiirteita. Esimer-
kiksi CLT-liittolaattarakenteen kosteussulku betonin ja CLT-laatan véliin on riskirakenne,
silla tutkittua nayttéa ei rakenteen kosteudenkestavyydesta ole, ja homevauriot ovat kay-
tanndssa mahdollisia. Kuivaketju 10 riskilistan mukaisten kohtien todentaminen luo ole-
tettavasti hieman lisékustannuksia ja ty6ta projektille, joita ei kuitenkaan tassa yksittai-

sina tekijoina oteta huomioon.*®

Kosteudenhallinnan osalta rakennushankkeessa eri rakennusmateriaalien valilla on
eroja, kuinka kosteuden paasya rakenteiseen hallitaan. Ymparoiva ilma ja kaikki huokoi-
set materiaalit ja rakenteet sisdltdvat normaalisti kosteutta itsessaan. Myos vuodenaika

vaikuttaa rakennusaikaiseen suojaustarpeeseen.*’

44 paloturvallisuus & palovahingot. 2020. Betoniteollisuus ry. <www.betoni.com>- viitattu 6.3.2020

45 Ymparistoministerion. Suomen rakentamismaarayskokoelma. Asetus rakennusten kosteusteknisesta toi-
mivuudesta 782/2917. Verkkodokumentti <www.ym.fi>- viitattu 20.3.2020

46 Kuivaketju 10. 2020. Rakentamisen laatu RALA ry. Verkkoaineisto <www.kuivaketjul0.fi>, viitattu
20.3.2020

47 Siikanen. Unto. 2016. Puurakentaminen. Rakennustieto Oy s.159
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Vertailukohteen rungon rakennusaika keskittyy talviaikaan, joka olosuhteidensa puolesta
on melko haasteellinen. Liséksi vahaluminen talvi, mutta runsas sade ja kosteus ovat
tuoneet omat lisdhaasteensa kohteen rakennusaikaiselle kosteuden- ja olosuhteidenhal-
linnalle. Kohteen tilaajan vaatimuksena massiivipuuelementtitoteutukselle oli sdasuojan
kayttd rungon rakennusaikana, kun taas betonirakenteisen rungon rakennusvaiheessa

ei sddsuoja olisi tarvittu.

Kosteuden- ja olosuhdehallinnan kustannuksia tulee puurakenteiselle rungolle saasuo-
jasta, sekd CLT-elementtien suojauksesta hoyrynsulkupaperilla. Myds olosuhdehallinta
alkoi jo ennen vaipan umpeutumista massiivipuurakenteiden takia, jolloin olosuhdeseu-
rannasta aiheutuvia kustannuksia koostuu noin neljalta kuukaudelta enemman.*® Taulu-

kosta 6. nahdaan puurakenteista aiheutuvia olosuhdehallinnan kustannuksia.

Taulukko 6.  Puurakenteiden olosuhdehallinnan kustannukset4®

Kustannusaihe Kustannukset

Saasuoja 555 000,00 €
Kostaudenseurantalaitteet 1000,00 €
Olosuhdehallintalaitteet 1000,00€
Yhteensa 557 000,00 €

Puurakenteiden rungon saasuojaus voidaan toteuttaa myds monella muulla tapaa kuin
kokonaisella sddsuojalla tai jopa ilman saasuojaa, joilla voidaan vahentaa saasuojauk-
sesta aiheutuvia kustannuksia. Vaihtoehtona esimerkiksi rungon rakentamisen tahditus
niin, etta rakenne osa asennetaan valmiiksi vesikattoon saakka, jolloin rakenneosa suo-
jaa kaytannossa itse itseaan. Nama vaihtoehdot vaativat kuitenkin huolellista tarkkaavai-
suutta toteutuksen kanssa, jolloin my6s kosteudenhallinnan osalta myos riskit ovat suu-
rempia. Myos rakenteen valmistusaste tulee olla suurempi, esimerkiksi ulkoseinaele-

menteilla tuulensuojapintaan asti.>°

48 Kiviranta, Henri. 2020. Projekti-insinddri, SRV Rakennus Oy. Helsinki. Haastattelu 11.2.2020
49 SRV Rakennus Oy. 2019. Urakkatarjoukset ja rekisterit, viitattu 15.2.2020
50 Konttila, Mauri. 2020. Lehtori, Metropolia Ammattikorkeakoulu. Haastattelu 27.3.2020
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Betonirakenteisen rungon aikaiseen kosteuden- ja olosuhdehallinnan kustannuksia tulee
esimerkiksi talvilisatdista saasuojan puuttuessa. Myos esimerkiksi paikallavaluholvin ja
pysty- ja vaakasaumojen lammityksesta ja kuivattamisesta koostuu kustannuksia. CLT-
valipohjan liittorakenteessa kaytetaan mydskin betonia, jolloin kustannuksista koostuisi
lahes samat valipohjan osalta. Kuitenkin betonin kayttd on huomattavasti suurempaa
betonirakenteisessa kohteessa yleisesti, jolloin voidaan kustannuksien osalta luottaa

myds lammityskaapeleiden ja peitteiden osuus suuremmaksi.

Taulukosta 7. voidaan nahda vuoden 2019-2020 olosuhteista riippuvat kustannukset be-

tonirakenteiden kosteuden- ja olosuhteidenhallinnalle.

Taulukko 7.  Betonirakenteiden olosuhdehallinnan kustannukset®!

Kustannusaihe Kustannukset

Talvilisatyot 11 500,00 €
Peitteet 3000,00 €
Lammityskaapelit 4000,00€
Yhteensa 18 500,00 €

Vuoden 2019-2020 talvi on ollut melko vahaluminen ja [Ammin. Talvilisatditd, kuten esi-
merkiksi hoyryttamista ja lumitditd ennen betonin valutdita ei ole tarvinnut tasta syysta
poikkeuksellisesti tehd&. Kustannukset taulukon 7. mukaisille kustannuksille on koos-
tettu betonirakenneurakoitsijan toteutuneista talvilisatoistd, joiden voidaan olettaa olevan

melko samoja my®s kokonaan betonirakenteisessa kohteessa.

51 SRV Rakennus Oy. 2019. Urakkatarjoukset ja rekisterit, viitattu 15.2.2020
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4.7 Akustisista vaatimuksista aiheutuvat kustannukset

Rakenteita mitoitettaessa tulee huomioida danen kolme eri kulkeutumistapaa, jotka ovat
iimaaani, askelaani ja runkoaani. llmaaéanella tarkoitetaan ilmassa kulkevaa aanta, joka
voi aiheutua esimerkiksi puheesta tai likenteen melusta. Askelaani kuvaa kavelysta tai
tavaroiden siirtelysté aiheutuvaa aanta eri tilojen valilla. Runkoaanella puolestaan tarkoi-
tetaan rakenteessa etenevdd mekaanista vardhtelya, joka tuottaa ilmaaanta. Raken-
nusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd melu, jolle rakennuksessa altistutaan,
saadaan minimoitua rakenteiden avulla niin, hyvin, ettd se mahdollistaa tydoskentelyn riit-
tavan hyvissa olosuhteissa.>

Puu on tilavuuspainoltaan kevyt materiaali, jolloin sen aaneneristysominaisuudet ovat
my®6skin huonot. Puu rakennusmateriaalina nain ollen tarvitsee lisakseen muuta aéane-

neristysmateriaalia, jolloin rakenne koostuu useista vaihtoehtoisista tarvikekerroksista.>?

Yleisesti paras aaneneristavyys saavutetaan massiivisilla kiviaineisilla seinamilla kuten
paikallavaletuilla- tai betonielementtiseinilld. Seinien osalta 180mm rakennepaksuudella
paastaan jo 58 dB aaneneristavyyteen. Kuitenkin rakenteiden ja liitosten tiiviydella on
vaikutusta rakenteen aaniteknisiin ominaisuuksiin, silla pienikin rako voi vaikuttaa aane-

neristavyyteen merkittavasti.>

Puurakenteita mitoittaessa &&neneristavyys on usein mitoittava tekija esimerkiksi mas-
siivipuuelementtien paksuutta ajatellen. Suunnitteluvaiheessa vertailukohteessa vali-
pohjana toimi Kerto-Ripa liittorakenne, jossa ulkoseina jatkui yhtenéisena alhaalta ker-
roksien l&pi ylds asti. Suunnittelun edetessa kuitenkin valipohjatyyppi vaihdettiin paikal-

lavalettuun laattaan, jolloin myds seinéd niin sanotusti katkaistiin kerrosten valill&.

52 Siikanen. Unto. 2016. Puurakentaminen. Rakennustieto Oy. s.169

53 Siikanen. Unto. 2016. Puurakentaminen. Rakennustieto Oy. s.45

54 Talonrakentaminen. 2020. Betoniteollisuus ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnittelu.fi>, viitattu
16.3.2020
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Kohteen puukonsultin Janne Mannisen mukaan, rakenteet olisi voitu tassé tapauksessa
toteuttaa myos ohuemmalla esimerkiksi 140mm paksulla CLT-seindelementtiraken-
teella, jolloin kustannukset myds suhteessa pienenevat noin 30€/m2. > Voidaan olettaa
akustisista syista, seké& suunnittelusta koostuvan kustannuksia seuraavasti; Paksuudel-
taan 200mm ja 140mm CLT-elementin kustannuserotus on 30 €/m?2. Yhteensa kustan-

nuksia siis vain akustiikasta riippuvaisista syista koostuu noin 60 000€ puurakenteille.>?

Betonirakenteille ei akustiikasta riippuvia kustannuksia koostu, koska betonirakenteiden

materiaaliarvot niille rakenteille jotka tassa insinooritydssa ovat vertailussa ovat riittavat.

55 Manninen, Janne. 2020. Wood Expert Oy, Helsinki. Haastattelu 16.3.2020
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5 Rakennushankkeen aikataulutus ja tydmenekit

Rakennushankkeissa aikataulusuunnittelu toimii kaiken tuotannon toteutuksen perus-
tana. Aikataulutus alkaa jo hyvin varhaisessa vaiheessa projektia, silla jo tarjousvai-
heessa laaditaan alustavia aikatauluja kohteen toteutukselle. Aikataulusuunnittelu on hy-
vin keskeinen osa hankkeen suunnittelua ja ohjaamista, silla usein myds aikataulu on
sidottu kustannuksiin hyvin vahvasti. Keskeisimmat ratkaisut aikataulutuksessa tehdaan
jo hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin ajalliset reunaehdot ja tavoitteet paattaa rakennut-
taja. Hankesuunnittelunvaiheen aikatauluun vaikuttaa hyvin paljon rakenteelliset ratkai-
sut, joita hankkeessa tullaan toteuttamaan ja sitd kautta myoés toteutusvaiheen aikatau-

lutukseen ja hankkeen etenemiseen.®®

Tassa insinooritydssa tutkitaan rakennemateriaalivalintojen vaikutusta tydmenekkeihin
ja sita kautta aikataulutukseen puurakenteiden ja betonirakenteiden valilla. Tyonkestoa
laskettaessa tyémenekit on ilmoitettu tydntekijatunteina ja sita kautta viikkoina, eika tyon-
kestoa voida kayttaa suoraan aikataulutuksen apuvalineend. Huomioon taytyisi ottaa
vield lisdksi tyéryhméan koko, joka vahentaa tyonkestoa kokonaisuudessaan merkitta-
vasti. Kuitenkin ilmoitettujen tydmenekkien avulla voidaan arvioida tydmaan tydntekijoi-

den ja sita kautta myos kustannusvaikutuksia eri rakenneosille.>

5.1 Puurakentamisen aikataulut ja tydmenekit yleisesti

Puurakentaminen on viela nykypaivana melko uutta varsinkin suurien kerrostaloasunto-
kohteiden, sek& toimitilojen rakentamisessa. Puurakentaminen on pitk&an ollut kuitenkin
pientalorakentamisessa suosittua, mutta puurakenteiden elementoinnin vaihtoehtoja ol-

laan vasta kehittamassa esimerkiksi betonielementtirakenteiden tasolle.

Puun on itsessaan jo valmis rakennusmateriaali, joka ei tarvitse erikseen kuivatusta tai
muita toimenpiteitd ennen todellisen lujuuden saavuttamista, jolla voidaan puolestaan
saastdd aikaa seuraavien tybvaiheiden aloituksessa. Insindoripuutuotteet ovat tulleet
monelle tutuiksi ja puuta voidaan yha enemman kasitella ja soveltaa erilaisia rakenne-

ratkaisuja varten. Puuelementtirakenteilla saadaan nopeutettua nykypaivana monien

56 Koskenvesa, Sahlstedt. 2020. Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus. Rakennustieto Oy.
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puurakenteiden rakentamisen aikatauluja verrattuna rankarakentamiseen. Puurakenta-
misessa on kuitenkin kritisoitu kosteudenhallinnan haasteita esimerkiksi sé&suojien
puuttumisella, joka puolestaan nostaa esiin tydvaiheita suojauksien tarpeesta vieden ai-
kaa.

5.2 Betonirakentamisen aikataulut ja tydmenekit yleisesti

Valmisosarakentamisessa rakennusosat tuotetaan hyvissa ajoin etukateen ennen toteu-
tusta kuten aiemmin jo mainittu. Betonielementtien asennus on nopeaa ja vahentaa tyo-
maalla tapahtuvia tydvaiheita ja menekkeja. Betonin valmisosarakentaminen on pitkalti
teollistunut, joka tuo uusia mahdollisuuksia elementtien toimintaan ja sisaltéon. Beto-
nielementtien avulla voidaan toteuttaa yha enemman valmisosarakenteita ja nain ollen
nopeuttaa kokonaisvaltaisesti projektien aikatauluja niin rakentamisen kuin talotekniikan-

kin osa-alueilla.®’

5.3 Seinarakenteiden tydmenekit

Seinarakenteen asennuksen ja viimeistelyn aikataulutus riippuu hyvin pitkalti sen raken-
nusmateriaalista ja toteutustavasta. Elementointiratkaisut ovat yleisesti kannattavampia
aikataulullisesti, mutta huomioida taytyy kuitenkin monet eri tavat toteuttaa elementteihin

liittyvat rakenteet.

Betonisia seinaelementteja on monenlaisia. Elementit voidaan toteuttaa sisdkuoresta,
erikseen asennettavasta eristeesta, seka ulkokuoresta. Erikseen asennettuna tama rat-
kaisu vie luonnollisesti enemman aikaa kuin esimerkiksi sandwich-elementtien asennus,

silla ndissa elementeissé on jo sisakuori ja ulkokuori valmiina.

57 Teollinen valmisosarakentaminen. 2020. Betoniteollisuus Ry. Verkkoaineisto <www.elementtisuunnit-
telu.fi>, viitattu 24.3.2020.
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My06s puurakentamisessa vaihtoehtoja on monia seinarakenteissa. Tutuimmaksi puura-
kenteeksi on yleisesti tullut rankarakenteet, joissa seindrakenne toteutetaan alusta asti
paikalla rakentaen. Nykypaivana ovat insindoripuutuotteet mahdollistaneet myds puura-
kenteiden elementoinnin, joilla voidaan saasté aikaa ja toteuttaa suurempia massoja ker-

rallaan puurakentamisen parissa.

Massiivipuurakenteisen ulkoseinén tydémenekit

Projektityon vertailukohteessa jokainen ulkoseinarakenteen rakenneosa asennetaan
erikseen. Aikataulullisesti runkorakenteen aikataulusuunnittelu on melko monimutkaista.
Rakenteeseen liittyy paljon eri rakenneosia, joista jokaiselle voidaan laskea erikseen tyo-

menekki alla olevan taulukon 8 mukaisesti.

Taulukko 8.  Puurakenteisen ulkoseinan tydmenekki®8

Rakenneosa Kesto viikkoina

CLT 7,00
Puukoolaus 7,00
Lammoneriste 2,00
Tuulensuojalevy 3,00
Ristiinkoolaus 3,00
Ristikoiden asennus 1,00
Julkisivuverhous 35,00
Pintamaalaus 3,00
Yhteensa 61,00

Puurakenteiden elementointivaihtoehdot eivat ole nykypaivana viela niin pitkalle kehitty-
neitd kuin betonissa. Kuten ylla olevasta taulukosta 8 voidaan havainnoida, tyovaiheita
jatehtavia on edelleen paljon. Maara viikkoina on teoreettinen ja laskettu yhden henkilon
tydryhmalle, joten todellinen kesto riippuu tyéryhméan koosta. Kuvasta 15 voidaan kui-
tenkin n&hda eri tybvaiheiden menekit prosentuaalisesti diagrammissa esitettynd. Sen
avulla voidaan havainnoida tydmenekkien suuruutta suhteessa muihin rakenneosien
tydmenekkeihin.  Myo6s tydryhman suuruuden tarvetta voidaan arvioida diagrammin

avulla.

58 Wind, Kivimaki, Koistinen, ym. 2019. Rakennustdiden menekit 2020. Rakennustieto Oy
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Massiiviipuurakenteisen seindn tydmenekit

mCLT

® Puukoolaus
Lammoneriste

® Tuulensuojalevy
Ristiinkoolaus
Ristikoiden asennus

m Julkisivuverhous

m Pintamaalaus

Kuva 15. Massiivipuurakenteiden seinan tyémenekkidiagrammi

Diagrammista voidaan huomata julkisivuverhouksen asennuksen vievan eniten aikaa.

Tahan olisi tarpeen ottaa isompi tydéryhma kuin esimerkiksi pintamaalaukseen.

Betonisandwichelementtiseindn tydmenekit

Betonirakenteisen ulkoseinan rakenteessa kaytetddan taman projektityon vertailussa
sandwich-elementtia. Sandwich-elementissa sisé- ja ulkokuori saadaan asennettua sa-
malla kertaa, jolloin asennuksen aikataulu oleellisesti pienenee. Asennuksessa taytyy
kuitenkin ottaa huomioon alla olevassa taulukossa 9. esitetyt saumaraudoituksen, sau-
mavalujen ja juurivalujen aiheuttamat lisdykset aikatauluun. Myoéskin julkisivuun liittyva

tydmaalla tehtava paikkarappaus, sisapinnan hionta ja silotus, sekd maalaus.
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Taulukko 9.  Sandwichelementtirakenteisen ulkoseinan tydmenekki®®

Rakenneosa Kesto viikkoina

Betoni SW-elementti 5,00
Saumaraudoitus 2,00
Saumavalut 1,00
Tyémaarappaus 8,00
Etuputsi 3,00
Tasoitus ja maalaus 3,00
Yhteensa 22,00

Alla olevasta kuvasta 16. voidaan nahda eri tydvaiheiden menekit prosentuaalisesti ko-
konaisaikataulusta. Naista selkeasti isoimmat tydmenekit sisaltavéat tydmaalla tehtava

julkisivun viimeinen rappauspinta, seka sandwich-elementtien asennus.

Sandwichelementtirakenteiden seinan tyomenekit

B Betoni SW-elementti

B Saumaraudoitus

M Saumavalut
Ty6maarappaus

B Etuputsi

H Tasoitus ja maalaus

Kuva 16. Sandwich-elementtirakenteisen ulkoseinan tydmenekit

59 Wind, Kiviméki, Koistinen, ym. 2019. Rakennustodiden menekit 2020. Rakennustieto Oy
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5.4 Valipohjarakenteiden tyémenekit

Valipohjan aikataulutusta tahdittaa pitkalti edeltavat tydvaiheet rungon rakentamisessa,
kuten ensimmaisen kerroksen seindt tai pilarit joihin valipohja tukeutuu. Valipohjia voi-
daan tehda& monenlaisia niin elementteind kuin paikalla tehtynakin. Usein molempiin
vaihtoehtoihin liittyy kuitenkin liséksi paljon muutakin kuin elementin asennus itsessaan.
Tassa insintoritydssa CLT-liittolaattarakenteen, jossa CLT-laatan paalle tehdaan paikal-
lavalettu laatta, verrataan paikallavaletun betonirakenteisen holvin aikataulutukseen ja

tyomenekkeihin.

CLT-liittolaattavalipohjan tydmenekit

CLT-liittolaattavalipohjassa kaytetdan CLT-massiivipuuelementtejd, seka paikallavalet-
tua betonia, jolle massiivipuuelementit toimivat ikdan kuin muottina. Aikataulua tutkitta-
essa liittolaattavalipohjalle tulee aikatauluvaikutuksia CLT-laattaelementin asennuk-
sesta, kosteussulusta, raudoituksesta, betonoinnista, seka betonin kuivumisajasta. Ty6-

menekit on esitetty alla olevassa taulukossa 10.

Taulukko 10. CLT-liittolaattavalipohjan tydmenekkit®

Rakenneosa Kesto viikkoina

Vialipohjaelementti 5,00
Raudoitus + tartunnat 3,00
Kosteussulku 3,00
Betonointi 8,00
Yhteensa 19,00

Kuvasta 17. nahdaan CLT-liittolaattavalipohjan tydmenekin suuruus suhteutettuna ra-

kenteen kokonaiskestoon diagrammina.

60 Wind, Kivimaki, Koistinen, ym. 2019. Rakennustodiden menekit 2020. Rakennustieto Oy
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CLT-liittolaattavalipohjan tyomenekit

Kuva 17. CLT-liittolaattavalipohjan tydmenekkidiagrammi

Paikallavaletun terasbetoniholvin tydmenekit

m Vilipohjaelementti

M Raudoitus + tartunnat

m Kosteussulku

Betonointi

Paikallavalettu terésbetoniholvi toteutetaan paikalla rakentaen. Paikallavaluty6t toteute-

taan tyomaalla lohkoittain, kolmessa eri lohkossa. Paikallavaletun terabetoniholvin tyo-

menekkeihin tulee huomioida muotitus, raudoitus, betonointi, seka jalkihoito tai kuivu-

misaika. Liitoksiin tai talotekniikkaan liittyvia toité ei oteta tdssa insin6oritydssa huomioon

tydmenekeissa. Liikuntasaumojen asennus on mukana raudoitustdiden tydmenekissa.

Paikallavaletun betoniholvin tydmenekit on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Paikallavaletun terasbetoniholvin tydmenekki®!

Rakenneosa Kesto viikkoina
Muottityot 13,00
Raudoitus 7,00
Betonointi 8,00
Yhteensa 28,00

61 Wind, Kivimaki, Koistinen, ym. 2019. Rakennustéiden menekit 2020. Rakennustieto Oy
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Kuvassa 18. on esitetty taulukon 11 mukaiset tyémenekit ja niiden suhteet verrattuna

rakenteen kokonaiskestoon.

Paikallavaletun terdasbetoniholvin tyomenekit

B Muottityot
B Raudoitus

M Betonointi

Kuva 18. Paikallavaletun terasbetoniholvin tydmenekit

Paikallavaletun teréasbetoniholvin tydmenekit jakaantuvat hyvin tasaisesti kokonaisuu-
dessaan. Suurimman ajan vie holvin muottityot. Paikallavaletun terasbetoniholvin aika-
taulutuksessa taytyy myos lisaksi ottaa huomioon jalkituenta aika, joka tahdittaa seuraa-
via tydvaiheita alemmissa kerroksissa. Paikallavaletun terabetoniholvin jalkituenta aika
on noin 38 vuorokautta, jonka jalkeen vasta voidaan esimerkiksi alemman kerroksen

pintabetonointi aloittaa.®?

5.5 Paloteknisten vaatimusten tydmenekit

Paloteknisesti aikatauluun vaikuttavia tekijoitd on vaikea maarittdd. Nakyviin jaévien
CLT- pintojen palosuojakasittelyyn kuluu aikaa léhes saman verran kuin vastaavan be-
toniseinan pinnan maalaukseen. Kuitenkaan betoniseindn maalaus ei aiheudu palosuo-
jauksesta. Aiemmin kustannuksien osalta todettiin, ettei betonille aiheudu kustannuksia
palosuojauksesta, jolloin silla ei myoskaan tule olemaan aikatauluvaikutuksia palosuo-

62 Kiviranta, Henri. 2020. Projekti-insindori, SRV Rakennus Oy. Helsinki. Haastattelu 11.2.2020
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jauksen osalta. Massiivipuurakenteille sen sijaan toteutuksen liekinrajoittimien asennuk-
sesta, seké LVL-palokatkolevyjen asennuksesta, seka nakyviin jaavien CLT-pintojen pa-
losuojalakkauksesta saadaan aikatauluvaikutusta taulukon 12 mukaisesti.

Taulukko 12. Puurakenteiden palosuojauksen tyémenekit63

Rakenneosa Kesto viikkoina
Liekinrajoittimien asennus 1,00
LVL-palokatkolevy 1,00
Palosuojalakkaus 4,00
Yhteensa 6,00

5.6 Olosuhde- ja kosteusteknisen hallinnan vaikutus tydmenekkeihin

Olosuhdehallinnan aikatauluvaikutuksia on monenlaisia riippuen rakennusmateriaalista.
Suurimmat vaikutukset puurakenteiden ja betonirakenteiden aikataulutukseen tuo pinta-
materiaalit, joiden asennukseen vaikuttaa pohjamateriaalin suhteellinen kosteus. Sen
osalta esimerkiksi betonin kuivumisaika on pidempi kuin puulla. Myds sédésuojan pysty-
tyksen aikataulu vaikuttaa puurungon pystytyksen aloitusaikatauluun toisin kuin beto-
nilla. Olosuhdeseurannan aikatauluvaikutuksia ei itsessaan oteta huomioon, silla niilla ei

ole vaikutusta toiden etenemiseen.

Taulukoissa 13. on esitetty puurakenteiden kosteuden- ja olosuhdehallinnan teoreettisia

tydmenekkeja.

Taulukko 13. Puurakenteiden kosteudenhallinnan tydmenekit>”

Puurakenteiden kosteudenhallinta | Kesto viikkoina
Liittorakenteen kuivumisaika 10,00
Sadsuojan pystytys 3,00
CLT-elementtien suojaus 1,00
Yhteensa 14,00

63 Wind, Kivimaki, Koistinen, ym. 2019. Rakennustéiden menekit 2020. Rakennustieto Oy
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Taulukossa 14. on esitetty betonirakenteiden kosteuden- ja olosuhdehallinnan teoreetti-

sia tydbmenekkeja

Taulukko 14. Betonirakenteiden kosteudenhallinnan tydmenekité4

Betonin kosteudenhallinta

Kesto viikkoina

Saumabetonin kuivumisaika 2,00
Terasbetoniholvin kuivumisaika 14,00
Saasuojan puuttuminen 2,00
Yhteensa 18,00

Saasuojan osalta taulukossa 13 on saasuojan aikatauluvaikutus perusteltu silla, ettd mi-

kali sdasuoja ei olisi ollut vaatimuksena, olisi tydt paasty aloittamaan 3 viikkoa aiemmin.

Taulukossa 14 esitettya saasuojan puuttumista taas voidaan perustella silla, etta saa-

suoja yleisesti nopeuttaa muita tydvaiheita kuten elementtien asennusta, kun saahaitat

kuten tuuli tai sade eivat viivastyta asennuksia.®®

Olosuhdehallinnan osalta puun ja betonin yhdistelm& on haastava, jolloin se vaikuttaa

aikataulutukseen. Puun ja betonin ominaisuudet eroavat toisistaan hyvinkin paljon niin,

ettd olosuhteet sddsuojan alla tulee pitaa puulle tarpeeksi kosteana, mutta betonin kui-

vumisen kannalta kuitenkin tarpeeksi kuivana. N&in ollen rakenteissa, joissa yhdistetaan

puuta ja paikallavalettua betonia, ei saada betonia kuivumaan yhté tehokkaasti kuin esi-

merkiksi taysin betonirakenteisessa kohteessa.®®

64 Wind, Kivimaki, Koistinen, ym. 2019. Rakennustodiden menekit 2020. Rakennustieto Oy
65 Kiviranta, Henri. 2020. Projekti-insintori, SRV Rakennus Oy. Helsinki. Haastattelu 11.2.2020
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5.7 Akustiikkavaatimusten vaikutukset tydmenekkeihin

Akustiikan osalta aikatauluvaikutuksia on lahes mahdoton mitata. Akustiikka vaikuttaa
puurakenteiden osalta hyvinkin ratkaisevasti rakenteiden toteutukseen ja kaytettaviin
materiaaleihin. Betonirakenteissa aanitekniset vaatimukset tulee harvemmin vastaan,
mutta vaikuttaa siellakin. Taman insindoritydon rakenneosien vaihtoehdoissa massiivi-

puu- ja betonirakenteen valilla akustiikka ei suoranaisesti vaikuta aikataulutukseen.

Tiettyjen tilojen tulee tayttaa aénen eristavyyden raja-arvot kuten musiikinopetustilat tai
teknisen tyon opetustilat. Naissa tiloissa CLT-elementin tai betonielementin sisapintaan
toteutetaan ns. liséeristys ja levytys. Kuitenkin maara on vertailukohteessa, niin vahai-
nen, etta se ei tuo tydmenekkeihin kasvua merkittavasti toisen rakennusmateriaalin kan-
nalta.®®

66 Akustiikkaselostus SVK. 2020. A-Insindorit Sunnittelu Oy.
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6 Vertailu

6.1 Yleisesti

Puu ja betonirakenteiden valilla on selkeasti hyvin paljon eroja niin materiaaliominaisuuk-
sien kannalta kuin toteutustavoissa. Rakenneratkaisut eroavat toisistaan hyvin paljon,
silla puuelementtirakentaminen on viel& paljon betonielementtirakentamista jaljessa.
Puurakenteiden ja betonirakenteiden toimijoiden mé&érassa on myos suuria eroja, eika
puuelementtirakenteille osaavia asennusurakoitsijoita ole tarpeeksi. Suurimpina eroina
voidaan huomata, ettd puurakenteissa tyévaiheita on huomattavasti enemman ja iso osa
rakenneosista toteutetaan erikseen ja muiden apumateriaalien avulla. Tydnkestojen
osalta puurakenteiden tydvaiheiden ollessa isompia myds tyémenekit niissa kasvavat.
Betonirakenteissa puolestaan betonin kuivumisaika on oleellinen tekija aikataulutuksen
kannalta. Tyonkestot on vertailussa laskettu tydntekijatunteina, joten voidaan todeta, etta
tydryhmaa kasvattamalla kokonaistydmenekki pienenee tydryhman koon mukaan. Myos
tydvaiheiden paallekkaisyys ja limitys vaikuttavat todelliseen aikataulutoteumaan, jolloin
todellinen aikataulu supistuu. Betonin kuivumisaika kuitenkin pysyy saman riippumatta

tyéryhman koosta.

6.2 Seinarakenteiden vertailu

Kustannukset

Seinarakenteissa suurimpana erona betonisandwich-elementin ja CLT-elementtiraken-
teen valilla ovat eri rakennusmateriaalien maara. Taulukosta 15. ndhdaan kustannuksien

jakaantuminen naiden kahden rakennetyypin mukaan.
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Taulukko 15. Seinarakenteen kustannusvertailu

CLT-seindrakenne Kustannukset Sandwich betonirakenne Kustannukset

CLT-seindelementit 39% 265 000,00 € |Sandwich-elementit 81% 500 000,00 €
Lammoneristeet 1% 7 000,00 € [Raudoitus 1% 5000,00 €
Koolauspuut 1% 6 500,00 € [Betonimassa 1% 5000,00 €
Tuulensuojalevyt 1% 3 500,00 € |Betonisaumavalut 1% 10 000,00 €
Ristiinkoolauspuut 0% 3000,00€ |- - £
Julkisivun verhousmateriaali 15% 105 000,00 € |Julkisivun paikkarappaus 10% 60000,00 €
Ristikot 1% 9000,00 € |- - £
Kiinnikkeet 1% 7 000,00 € [Sisaltyy kustannuksiin - £
Ty6 40% 270000,00 € |Elementtiasennus 5% 30000,00 €
Julkisivun maalaus 1% 4.000,00 € |Sisdpinnan maalaus 1% 7 000,00 €
Yhteensa 680 000,00 € |Yhteensa 617 000,00 €

Taulukosta 15. huomataan, ettd elementit itsessdan maksavat sandwich-betonielement-
teind enemman kuin CLT-elementit. T&man voidaan olettaa johtuvan tehtaalla tapahtu-
van varustelun tasosta, jolloin eristeiden asennus ja pintarakenne toteutetaan teh-
dasolosuhteissa valmiiksi. Kustannuksia koostuu CLT-elementtirakenteelle enemman
materiaalikustannusten ja isomman tydmaaran kautta. Jokainen CLT-elementin pintaan
tuleva rakenneosa asennetaan erikseen, jolloin tydmaara kasvaa. CLT-seindrakenteen
kustannuksissa julkisivun verhousmateriaali on palosuojattua, joka nostaa itsessaan
kustannuksia. Taulukossa 16. on esitetty seinarakenteiden kokonaiskustannuksien ero,
josta voidaan havaita, etta CLT-seinaelementtirakenteen kokonaiskustannukset ovat

noin 10 % suuremmat kuin betonisandwichelementin kustannukset.

Taulukko 16. Seinarakenteiden kokonaiskustannuksien vertailu

Rakennetyyppi Kustannukset

Betonisandwichelementti 617 000,00 €
CLT-seindelementti 680 000,00 €
Erotus 63 000,00 €

Seinarakenteen kustannuksiin vaikuttaa hyvin paljon elementin jalostusaste. Betonira-
kenteissa pitkélle jalostetut elementit ovat vakioituneita ja toimittajia esimerkiksi betoni-
sandwichelementeille on moniatoisin kuin CLT-rakenteiselle sandwich-rakenteelle. Talla
hetkella suomessa ei ole toimittajia, jotka voisivat toteuttaa elementtien jalostuksen

omalla tehtaallaan kustannustehokkaasti, pois lukien tilaelementtien valmistajat. Yksit-
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taisen CLT-elementtien jalostus on kuitenkin mahdollista, mikali tilaaja n&in toivoo. Tal-
I6in CLT-elementtien valmistajat toimittavat elementit ulkopuoliselle yritykselle varustel-
taviksi. Logistiikkakustannuksia elementtien kuljetuksesta syntyy néin ollen enemman,
jolloin myds kokonaiskustannukset elementeille nousevat. Janne Mannisen mukaan té-
man hetken CLT-elementtien jalostaminen pitkélle tehdasolosuhteissa on hyddytonta,
eika tuo tydbmaan kustannussaastoihin merkittavia etuja. Tydmaaran vahentyminen ele-
menttien jalostuksesta johtuen kuitenkin taytyy ottaa huomioon, jolloin kustannuksissa
voidaan teoreettisella tasolla saastaa. Taytyy myods huomioida, ettd suurin osa suo-
messa kaytettavasta CLT:sta tulee ulkomailta. Tulevaisuudessa CLT-elementtien varus-
telutaso tulee varmasti kehittymaan, jolloin niilla paastaan kilpailemaan betonielement-

tien kanssa.®’

Aikataulu ja tydmenekit

Aikatauluvaikutus on suuri eri rakennusmateriaalien valilla. Betonielementteihin useam-
min asennetaan jo tehtaalla sen valmistusvaiheessa kaikki tarvittavat osat kiinnitykseen,
kun taas CLT-elementeissa naitd harvemmin on. Myds tydmaalle toimitetun elementin
valmiusaste on taysin eri, joka vaikuttaa teoreettisesti tydmenekkiin tydntekijatunteina.

Taulukosta 17. nahdaan tydmenekit rakennetyyppien valilla.

Taulukko 17. Seindrakenteen tydmenekin vertailu

Rakennetyyppi Kokonaistyémenekki
Betonisandwichelementti |22 viikkoa
CLT-seindelementti 61 viikkoa
Erotus 39 viikkoa

CLT-seinaelementin tydmenekki on jopa 177% suurempi kuin betonisandwichelemen-
tilla. Mikali tydryhman koko CLT-seindelementtirakenteen asennukseen on esimerkiksi

2 rakennusmiesta, puolittuu ilmoitettu 61 viikkoa noin 30: en viikkoon.

67 Manninen, Janne. 2020. Wood expert Oy, Helsinki. Haastattelu 16.3.2020
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6.3 Valipohjarakenteiden vertailu

Kustannukset

Valipohjan kustannusvertailussa huomataan oleellisesti CLT-elementtien kustannusvai-
kutus verrattuna betonimassaan. Materiaalikustannukset vélipohjan kustannusvertai-
lussa on huomattavasti korkeammat CLT-liittolaattarakenteessa, jossa kaytetddn mo-
lempia rakennusmateriaaleja betonia ja CLT:t&. Taulukosta 18. ndhdaan valipohjaraken-

teiden kustannusvertailu positioittain.

Taulukko 18. Valipohjarakenteen kustannusvertailu

CLT-liittolaattarakenne Kustannukset |PV-terasbetoniholvi Kustannukset

CLT-laattaelementit 73% 230 000,00 € |Muotitus 47% 96 000,00 €
Kosteussulku 1% 2 000,00 € [Liikuntasaumojen asennus 2% 4 000,00 €
Betonimassa ja pumppaus 5% 15000,00 € [Betonimassa ja pumppaus 11% 22 000,00 €
Raudoitus 6% 20000,00 € |Raudoitus 24% 50000,00€
Tartunnat 9% 30000,00 € |Liikuntasaumat 7% 14 000,00 €
Betonointi 6% 18 000,00 € [Betonointi 9% 18 000,00 €
Yhteensa 315 000,00 € |Yhteensa 204 000,00 €

Vélipohjarakenteissa CLT-liittolaattarakenteen ja paikallavaletun terasbetoniholvin valilla
tydvaiheita on yhta paljon ja lahes saman kaltaisia. CLT-laattaelementit toimivat liittora-
kenteessa ns. muottina betonille. Suurimmat erot koostuvat nain ollen "muotituksen” kus-
tannuksista, silla betonoinnin tydmaara on sama, vaikka paksuus ei ole. My6s raudoituk-
sen maarassa on eroja, silla terasbetoniholvin tulee kantaa itsensa, kun CLT-liittolaatta-

rakenteessa CLT-elementit toimivat myos osin kantavana rakenteena.

Taulukko 19. Valipohjarakenteen kokonaiskustannusvertailu

Rakennetyyppi Kustannukset

Clt-liittolaatta 315000,00 €
Massiivibetonilaatta 204 000,00 €
Erotus 111 000,00 €
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Taulukon 19. mukaan valipohjan kustannusvertailun tuloksena CLT-liittolaatan kokonais-
kustannukset ovat noin 54% suuremmat kuin paikallavaletulla massiivibetonilaatalla.
Huomioon taytyy kuitenkin ottaa myds CLT-liittolaatan elementtien asennukseen kaytet-
tava nostotyon maara.

Aikataulu ja tydmenekit

Vaikka vélipohjassa tyovaiheita on CLT-liittolaattarakenteessa enemmaén, massiivibeto-
nilaatan muottitydt ovat hitaampi tydvaihe isomman tydomaaran takia. CLT-liittolaattara-
kenteessa massiivipuuelementit toimivat valmiina muottina asennuksen jalkeen betoni-
massalle, jolloin erillistd muottity6ta ei tarvita. Taulukosta 20. ndhdaan vélipohjan eri ra-

kennetyyppien tydmenekit.

Taulukko 20. Valipohjarakenteen tydmenekin vertailu

Rakennetyyppi Kokonaistyémenekki
Clt-liittolaatta 19,00
Massiivibetonilaatta 28,00
Erotus 9,00

Tydmenekkien osalta massiivibetonilaatan tydmenekki on noin 47% suurempi kuin CLT-
liittolaatan tydmenekki. My6s kuivumisen vaikutukset otetaan huomioon kosteuden ja
olosuhdehallinnan kappaleessa.

6.4 Palotekninen vertailu

Kustannukset

Koska puu ja betoni ovat materiaaliominaisuuksiltaan hyvin erilaisia, palotekniset omi-
naisuudet poikkeavat toisistaan hyvin paljon. Betonin ollessa itsessdén palonkestavaa
ei sité tarvitse erikseen palosuojata. Erillisia kustannus tai aikatauluvaikutuksia ei betonin

palosuojaukselle vertailukohteesta tule, toisin kuin puurakenteille. Kustannusvertailussa
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ei otettu huomioon niité palosuojaustoimenpiteitd, jotka tulisi tehdd molemmille rakenne-

vaihtoehdoille. Taulukosta 21 nahdaan puurakenteiden palosuojauksen kustannusvai-

kutukset suhteessa betoniin.

Taulukko 21. Palosuojauksen kustannuksien vertailu

Rakenne Kustannukset

Puurakenteet 30500,00 €
Betonirakenteet - £
Erotus 30500,00 €

Puurakenteiden palosuojaukseen joudutaan kiinnittam&aéan huomiota hyvinkin paljon

enemman kuin vaihtoehtoiseen betoniseen ratkaisuun, joka nékyy myos ylla olevan tau-

lukon mukaisesti kustannuksissa.

Aikataulu ja tydmenekit

Itse palosuojaukseen liittyvien rakenteiden, osien ja materiaalien asennuksesta aiheutuu

lisaa tyotd kohteeseen. Betonirakenteiden palosuojaukseen ei lasketa tydmenekkia

koska palosuojauksesta aiheutuvaa ty6té ei rakenteessa tule. Taulukossa 22. on esitetty

palosuojauksen aikatauluvaikutus tydmenekkeina.

Taulukko 22. Palosuojauksen tyémenekkien vertailu

Rakenne Kesto viikkoina

Puurakenteet 6,00
Betonirakenteet 0,00
Erotus 6,00
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6.5 Kosteus- ja olosuhdehallinen vertailu

Kustannukset

Kosteudenhallinta on hyvin keskeisessa asemassa niin betoni- kuin puurakenteisessa
rungossa. Puu materiaalina on melko altis ulkoisille kosteuden vaikutuksille toisin kuin
betoni. Liiallisen kosteuden paéstessa puurakenteisiin rakentamisvaiheessa voi aiheut-
taa hometta ja lahovaurioita®. Nain ollen puurakentamista yleisesti suositellaan toteutet-
tavan saasuojan alla, mika tassakin insindoritydssé on iso kustannusvaikutus. Myoskaan
liian alhainen ilman suhteellinen kosteus ei ole hyvéksi puun mahdollisen halkeilun takia,
jolloin ilman suhteellista kosteutta tulee tarkkailla 1&htokohtaisesti ensimmaisen puura-
kenteen asennuksesta. Betoni puolestaan ei saa jadtya ja sen tulee kuivaa sopivassa
ajassa lujuuden kehityksen kannalta optimaalisesti. Useimmiten betonirakenteiset koh-
teet rakennetaan ilman sddsuojaa, jolloin maaraavaksi tekijaksi tulee usein sadolosuh-
teet, vesi- tai lumisade, tuuli tai pakkanen. Nain ollen pv-betonin lammitys ja talvilisaty6t,
kuten lumity6t aiheuttavat kustannuksia. Taulukossa 23. on esitetty kosteuden- ja olo-

suhdehallinnan kustannuksia puu- ja betonirakenteiden valill.

Taulukko 23. Kosteuden- ja olosuhdehallinnan kustannusvertailu

Rakenne Kustannukset

Puurakenteet 557 000,00 €
Betonirakenteet 18 500,00 €
Erotus 538 500,00 €

Puu- ja betonirakenteiden kosteuden— ja olosuhdehallinnan kustannusten ero koostuu
pitkalti lAmpimén ja lumettoman talven olosuhteista. Todellisuudessa tavanomaisessa
betonirakentamisen kohteessa, jossa vélipohjana olisi ontelolaatat, kustannuksia olisi
huomattavasti enemman, mikéali talven tuomat olosuhteet olisivat tavanomaiset. Kuiten-
kin vahemman kuin vertailun mukaisessa puurakentamisen kohteessa, silla massiivinen

saasuoja on iso kustannus.

68 Sjikanen. Unto. 2016. Puurakentaminen. Rakennustieto Oy s.164
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Aikataulu ja tyémenekit

Vaikka kustannukset puurakenteissa ovat suuret voidaan massiivipuuelementtirakenta-
misessa saastaa hieman aikaa. Puu on itsessaén valmis rakennusmateriaali eik& vaadi
kuivumisaikaa toisin kuin betonirakenteet. Betonielementit tulevat itsessdan valmiina
tydmaalle eivatkad vaadi kuivatusta, mutta paikallavaletut betonirakenteet ja saumavalut
sen sijaan ottavat aikaa lujuudenkehitykseen, seka kuivumiseen. Taulukossa 24. on esi-

tetty rakennemateriaali kosteuden- ja olosuhdehallinnan tyémenekit.

Taulukko 24. Kosteus- ja olosuhdehallinnan tydmenekit

Rakenne Kesto viikkoina

Puurakenteet 14,00
Betonirakenteet 18,00
Erotus 4,00

Betonirakenteiden aikataulumenekit ovat selkeasti hieman suuremmat kuin puuraken-
teilla kuivumisaikojen takia. Myds esimerkiksi terabetoniholvin kuivumisajan taytyy holvia
tukea alapuolisilla tuilla, joka siirtda seuraavien tydvaiheiden aloitusta holvin alapuolella,

ja ndin ollen kasvattaa aikataulun pituutta hieman.

6.6 Akustiikan vertailu

Betoni- ja puurakenteilla akustiset ominaisuudet ovat melko erilaisia. Puun akustiset omi-
naisuudet ovat heikkoja verrattuna kiviaineisten materiaalien kuten betonin ominaisuuk-
siin. Akustiikka tulee useimmiten suunnitteluvaiheessa ensimmaisena vastaan ja nain
ollen monet rakenneratkaisut toteutetaan akustisia vaatimuksia noudattaen. Kustannuk-
sien osalta esimerkiksi seinarakenteen kantavat CLT-elementtiseinat kantavat myds
ohuempana rakenteena tarvittavat kuormat kuten nykyinen 200mm paksu elementti.
Myds palovaatimukset olisivat tayttyneet ohuemmalla seinédrakenteella, jolloin voidaan
akustisien ominaisuuksien oleva mitoittava tekija esimerkiksi seindrakenteen paksuutta

mitoittaessa. Betonirakenteilla paastddn huomattavasti ohuemmilla rakenteilla vaadittui-
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hin akustisiin vaatimuksiin niin &&neneristavyyden kuin varahtelyn kannalta, jolloin akus-
tilkkka harvemmin toimii mitoittavana tekijana rakenteille. Taulukossa 25 on esitetty ra-

kennemateriaalien kustannuksia puu- ja betonirakenteiden valille.®

Taulukko 25. Akustisten rakenneratkaisujen kustannusvertailu

Rakenne Kustannukset

Puurakenteet 60 000,00 €
Betonirakenteet - £
Erotus 60 000,00 €

Akustiikkaa voidaan hallita eri tavoin. Usein esimerkiksi koulurakennuksissa musiikki-
luokkien aaneneristys tulee olla huomattavasti parempi kuin muualla luokkatiloissa.
Akustiikkaa voidaan parantaa esimerkiksi akustiikkalevyilla tai huone-huoneessa raken-
teella, jossa seinédn sisapintaan tehdaan viela lisaeristys ja verhoilu. Naita akustiikkaan
liittyvia toimenpiteita ei kuitenkaan oteta tdssa kustannusvertailussa huomioon, silla ne

toteutettaisiin kdytanndn kannalta ja suhteellisesti samalla tapaa.

Aikataulu ja tydmenekit

Projektinjohtourakoitsijan nakdkulmasta ei taman insindorityon vertailukohteessa tule
akustiikasta lisda tydmenekkeja kummankaan rakennusmateriaalin osalta. Kaytanndssa
rakenteen paksuuteen liittyvat toimenpiteet tapahtuvat tehtaalla, ja nain ollen aikataulu-

vaikutus akustisista syista on lahes olematon.

6.7 Vertailun yhteenveto

Kokonaiskustannusten vertailu

Kokonaiskustannukset puu- ja betonirakenteille on esitetty taulukossa 26. Voidaan huo-
mata, ettd betonirakenteiden kustannukset ovat huomattavasti alhaisempia verrattuna
puurakenteiden kustannuksiin. Syita talle ovat esimerkiksi sddsuojasta aiheutuvat suuret

kustannukset, sekéd CLT-elementtien matala jalostusaste.

69 Manninen, Janne. 2020. Wood expert Oy, Helsinki. Haastattelu 16.3.2020
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Rakenneosa Puurakenteet € Betonirakenteet €

Seindrakenne 680 000,00 € 617 000,00 €
Vilipohjarakenne 315000,00 € 204 000,00 €
Palotekniikka 30500,00 € - €
Kosteus- ja olosuhdehallinta 557 000,00 € 18 500,00 €
Akustiikka 60 000,00 € - £
Yhteensa 1582 500,00 € 839 500,00 €

Akustiikasta aiheutuvia kustannuksia ei ole otettu huomioon yhteiskustannuksissa, silla

summa on teoreettinen akustiikkavaatimuksista johtuvan CLT-elementtien paksuuden

kasvattamiseen. Akustiikan kustannukset ovat mukana jo seindrakenteen kustannuk-

sissa itsessaan.

Kokonaistyémenekkien vertailu

Kokonaistydmenekit puu- ja betonirakenteille on esitetty taulukossa 27. Puurakenteiden

kokonaistydomenekit ovat huomattavasti betonirakenteita suurempia. Tama johtuu suu-

relta osin mydskin seindaelementtien jalostusasteesta. Kun jokainen rakenneosa joudu-

taan asentamaan erikseen, tydmenekki kasvaa huomattavasti. Myos betonirakenteiden

tydmenekeissa tulee huomioida rakenteiden kuivumis- ja jalkituenta-aika.

Taulukko 27. Kokonaistydmenekkivertailu

Rakenneosa Puurakenteet / vkoa Betonirakenteet / vkoa

Seindrakenne 61,00 22,00
Vilipohjarakenne 19,00 28,00
Palotekniikka 6,00 0,00
Kosteus- ja olosuhdehallinta 14,00 18,00
Akustiikka 0,00 0,00
Yhteensa 100,00 68,00

Kokonaistydmenekeista voidaan tydryhman koolla ja ty6vaiheiden limityksella vaikuttaa

aikatauluun huomattavasti.
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7 Johtopaatokset

Vaikka taman insin66ritydn vertailukohtina olivat ainoastaan seinarakenteet ja valipohja-
rakenteet, seka niihin liittyvat palotekniikka, kosteuden- ja olosuhteiden hallinta, ja akus-
tiikka, antaa taman insin6oritydn tulokset todellista suuntaa kohteen kustannuksille ja

tydmenekeille eri materiaalien valilla.

Iso osa kustannusvaikutuksista koostuu tydvaiheiden ja erillisten materiaalin maéarasta,
jotka luonnollisesti vaikuttavat rakennuskustannuksiin ja tydmenekkeihin. Kustannuksien
osalta on haastavaa l6ytaa juuri ne positiot ja todelliset kustannukset jotka ovat vertailu-
kelpoisia. Myds monet toimittajat tarjoavat usein kokonaishintaurakkana, jolloin tietyn ra-
kenneosan kustannuksia on vaikea irrottaa kokonaisuudesta. Haastattelujen avulla kui-

tenkin monien rakenneosien kustannukset saatiin selvitettyd suunnitelman mukaisesti.

Aikataulujen laskennassa on tydmenekit koostettu rakenneosan maarasta kerrottuna
tyontekijatunneilla. Kaytanntssa tydmenekit ovat ilmoitettu niin, etta kauanko yhdelta
tydmiehelta kestaa tietyn rakenneosan asennus. Todellista aikataulua ei taman insind6-
ritydn pohjalta siis voida kuitenkaan toteuttaa. Saadut tydmenekit voivat kuitenkin antaa
erinomaisen kuvan siita, millainen tydmaan vahvuus tulisi olemaan ja sité kautta peilata
tydmaaraa kustannuksien koostumiseen. Mytskaéan tydvaiheiden limitysta ei tdssa insi-
nddritydssa otettu huomioon, jolloin todellisuudessa aikataulu voi supistua. Puuelement-
tirakenteilla toteutus voi olla huomattavasti nopeampaa verrattuna betonirakenteisiin.
Suurin hy6ty puurakentamisessa saadaan tytvaiheiden limittdmisella, silla erillisia jalki-

tuenta-aikoja tai kuivumisaikoja ei tarvita.

Kompastuskivina taméan insindoritydn vertailun kannalta on suunnittelu. Suunnittelukus-
tannuksia ei tdssa insindoritydssa ole huomioitu, vaikka puurakenteissa ja betoniraken-
teissa niiden eroavaisuus on varmasti huomattava. Puurakentamisen ollessa hyvin
uutta, ei vakioituja normeja rakentamiselle ole, jolloin suunnitteluun kaytetddan enemman
aikaa ja nain ollen se luo myds kustannuksia. My6s puuelementtiteollisuuden tuotannon
ja rakenneratkaisujen kuten liitostekniikan ollessa viela lasten kengissa verrattuna beto-
nielementtiteollisuuteen, ei suunnitteluratkaisuja osata ottaa huomioon puuelementtite-

ollisuuden kanssa yhteistydssa. Myds suunnittelijoiden epatietoisuus olemassa olevista
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vaihtoehdoista on puutteellista, jolloin mahdolliset kustannus- tai aikataulutehokkaat rat-
kaisut jaavat kayttamattd. Puu- ja puuelementtiteollisuuden tuotannon kehittyessa ja
puuelementtien kayton yleistyessa samalle tasolle betoni- ja betonielementtiteollisuuden
kanssa voidaan todellinen vertailu rakenneosien kustannuksista, aikatauluista ja toteu-
tuksesta tehd&. Tulevaisuudessa puurakentamisesta saadaan myos varmasti suurta kil-
pailua betonirakentamisen rinnalle.
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8 Yhteenveto

Insin6oritydssa tutkittiin puurakenteiden ja betonirakenteiden kustannusten ja aikataulu-
tuksen eroja. Tyossa keskityttiin tutkimaan ulkoseinarakenteen ja valipohjan kustannuk-
sia ja tydmenekkeja CLT-elementtirakenteiden ja betoni-/ betonielementtirakenteiden
valilla. Myo6s naihin liittyvia palotekniikan, kosteuden ja olosuhdehallinnan ja akustiikan
tydvaihteita ja toimenpiteitd, seka niiden vaikutusta kustannuksiin ja aikatauluihin tutkit-
tiin. Tyo toteutettiin yrityksen halusta saada tietoa toteutuneista kustannuksista raken-
nusmateriaalivaihtoehtojen valilla. Tyon vertailukohteena toimi SVK Uudisrakennuksen
tydmaa. Tietoa haettiin muun muassa internet- ja kirjallisuusléhteista, yrityksen asiakir-
joista ja urakkatarjouksista, sekd SVK Uudisrakennuksen projektihenkildstoa haastatte-

lemalla.

Puuelementtirakentaminen on betonielementtirakentamista huomattavasti jéljesséa esi-
merkiksi tuotannon tehokkuudessa ja erilaisten elementtien jalostuksessa. Insin6éripuu-
tuotteet kuten CLT-elementit ja niiden rakennejarjestelmét ovat uusia verrattuna jo va-
kiintuneisiin betonielementtijarjestelmiin. Insin66ritydn vertailussa betonirakenteiden
kustannukset tulivat huomattavasti edullisemmaksi verrattuna puurakenteiden kustan-
nuksiin. Isolta osaltaan tdhan vaikuttaa puuelementtirakenteiden jalostusaste kohteessa,
jolloin materiaalien, tydvaiheiden ja sitd kautta kustannusten maaréa nousee. Myds ra-
kennusaineiden materiaaliominaisuudet vaikuttavat tyon toteutukseen siltd osin, etta
puurakentamisessa sdasuoja on iso osa rakentamisen kokonaiskustannuksia. lIman
saasuojaa tai kustannustehokkaammalla ratkaisulla ja pidemmalle jalostetuilla element-

tiratkaisuilla kustannukset olisivat lahempana betonirakenteiden tasoa.

Aikataulutuksen kannalta rakenteiden tydmenekeissa puurakenteiden toteutuksen tyo-
menekit olivat myds huomattavasti suurempia. Syyna tydomenekkien eroille on mydskin
elementtien jalostusaste. Seindrakenteessa CLT-elementit asennetaan yksinaan, ja jo-
kainen rakennekerros asennetaan erikseen. Betonielementeissa rakennekerrokset ovat
jo valmiina elementisséa tytmaalle toimitettaessa. Betonin kosteus- ja olosuhdehallinnan
kannalta tydmenekit ovat suurempia lujuudenkehityksen ja kuivumisen kannalta. Myds
pidemmat jalkituenta-ajat viivastyttavat aikataulua seuraavien tytvaiheiden aloituksen
siirtyessd myothempaan. Kuitenkaan tydaiheiden limitysta ei ole huomioitu ja tydryhmaa

kasvattamalla voidaan aikataulu jakaa tyéryhman koon mukaisesti.
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Lopputuloksena koottiin kustannusvertailu rakennusmateriaalien vélille. Puuelemen-
teista koostetut rakenteet ovat tyon tuloksissa kustannuksiltaan kalliimpia kuin betonira-
kenteet. Myds tydmenekkien kannalta puuelementteihin liittyva tyovaiheita on enemman
ja sitd kautta myos tyémenekit ovat suurempia kuin betonirakenteilla. Tulokset ovat teo-
reettisia ja niitd voidaan soveltaa ainoastaan tdman insindoritydn kohteessa, mutta kui-
tenkin hyvin suuntaa antavia tAman hetken tilanteesta puuelementtirakentamisen ja be-

tonirakentamisen valilla.
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