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ALKUSANAT 

 
Kiitän Insinööritoimisto Tanskanen Oy:tä sekä eritoten hallituksen puheenjohtajaa Jouko Tanskasta 

opinnäytetyön aiheen antamisesta sekä mahdollisuudesta tehdä insinöörityö MHM-puuelementeistä 
heille. Insinöörityötä varten tehtiin kaksi kyselyä tiedonkeruuta varten, joista ensimmäinen oli juuri 

Tanskaselle ja toinen Saksaan MHM-tuotteen toimitusjohtajalle Rainer Königille ja kiitokset molem-

mille kyselyiden vastauksista.  
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1 JOHDANTO 

 

Opinnäytetyön aiheena on MHM-puuelementtien käyttö kerrostalokohteessa. Tarkoitus on käsitellä 

MHM-elementtien ominaisuuksia, valmistustapaa, käyttökohteita sekä kertoa yleisesti muun muassa 

hyödyistä ja haasteista. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Insinööritoimisto Tanskanen Oy. 

Opinnäytetyön aihe syntyi kesällä 2018, kun työskentelin samaisessa yrityksessä tutkimus- ja kehi-

tystyön parissa. Tutkimustyö liittyi MHM-puuelementtikerrostaloon Klaukkalaan, jossa yritys toimi 

elementtisuunnittelijana. Opinnäytetyön tarkoitus on antaa yritykselle tietopaketti, jota he voivat 

hyödyntää markkinoidessaan osaamistaan MHM-puuelementtien parissa ja hyödyntää siten osaamis-

taan tulevissa projekteissa. Puukerrostaloilla on suuri suosio Euroopassa, varsinkin Keski-Euroopassa 

ja myös Suomessa halutaan päästä tähän kehitykseen mukaan. Suomen olosuhteet ovat kuitenkin 

erilaiset kuin muualla Euroopassa ja tämä asettaa haasteen. Puujulkisivuelementtejä on käytetty 

kerrostalorakentamisessa ja ongelmia on ollut erityisesti asennettavuudessa, tiiviydessä ja kosteu-

denhallinnassa. (Vainonen 2018.) 

 

MHM-puuelementit ovat melko tuntematon rakenneratkaisu suurimmalle osalle ja suurin osa työstä 

keskittyy rakenneratkaisun esilletuontiin ja käsitelläänkin mitä on MHM, mikä on sen rakenne ja mitä 

ominaisuuksia sillä on. Työssä kerrotaan myös MHM:n valmistuksesta sekä sen käyttökohteista. Kol-

mannessa luvussa käsitellään esimerkkikohdetta, joka on Insinööritoimisto Tanskanen Oy:n ele-

menttisuunnitteluun pohjautuva kerrostalo As Oy Nurmijärven Herttuatar Klaukkalaan. Tässä projek-

tikohteessa ulkoseinät ovat tehty MHM-puuelementeistä. Neljännessä luvussa kerrotaan haasteista, 

ongelmista sekä niiden mahdollisista ratkaisuista. Kaikkiin haasteisiin ei ole vielä selvää vastausta ja 

ne jäävätkin niin sanotuiksi avoimiksi kysymyksiksi. Viimeisenä pohditaan opinnäytetyön onnistumi-

sia ja tuloksia. 

 

1.1 Työn rajaus 

 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään MHM-puuelementin käyttöön massiiviseinärakenteissa uudisra-

kentamisessa sekä rakennusmateriaalin ja -menetelmän esittelyyn suunnittelun näkökulmasta eikä 

tuotantoon taikka asentamiseen puututa. Korjausrakentamiseen ei oteta kantaa, sillä korjauskohteet 

ovat aina yksilöllisiä. Opinnäytetyö antaa kuitenkin tietoa korjauskohteiden eri sovelluksiin. Myös-

kään varsinaista mitoittamista ei tulla tässä opinnäytetyössä käsittelemään laskemisen muodossa, 

mutta siitä kerrotaan. Työn rajaus on nimenomaan MHM-puuelementeissä ja vastaavaan CLT-mas-

siivipuuelementtiä käytetäänkin vain vertailukohteena, mutta siitä ei itsessään kerrota.  
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1.2 Mikä on puukerrostalo? 

 
Suomalainen puukerrostalo -kirjassa (2013, 10) määritellään puukerrostalo seuraa-

vasti: 
 

Puukerrostaloksi sanotaan taloa, joka on vähintään kaksikerroksinen, jonka kerrokset 

ovat tavallisesti eri huoneistoja ja jossa kantavat runkorakenteet ovat pääosin puuta. 
Puukerrostalot voivat olla puujulkisivuisia tai myös muilla julkisivumateriaaleilla ver-

hottuja. Puuta voidaan käyttää tietyin edellytyksin myös asuntojen sisäpinnoissa eli 
lattiassa, seinissä ja katossa. Puukerrostalojen asuntosuunnittelua koskevat samat 

rakentamismääräykset kuin muitakin kerrostaloasuntoja. Puukerrostalojen tilat, tekni-

set laitteet, lämmitys, viemäröinti, ilmanvaihto sekä vesi- ja sähkölaitteet toimivat sa-
malla tavoin kuin muissakin taloissa. Puukerrostalossa myös asutaan kuten muissakin 

kerrostaloissa. Puukerrosatalorakentamisessa voidaan käyttää erilaisia rakentamista-
poja ja runkojärjestelmiä, joista valitaan kuhunkin tapaukseen paras ratkaisu. Yh-

teistä useimmille niistä on pitkälle viety teollinen esivalmistus ja rakentaminen säältä 
suojassa. Teolliseen puurakentamiseen on kehitetty myös Avoin puuelementtirakenta-
misen teollisuusstandardi eli RunkoPES, jonka mukaan suunniteltuna eri järjestelmät 

ovat keskenään yhteensopivia ja niitä voidaan kilpailuttaa keskenään. 
 

  



         

         8 (112) 

2 MHM – MASSIV HOLZ MAUER 

 

Opinnäytetyön tiedonhankinnassa muun muassa tuotteen ominaisuuksia koskien tehtiin kaksi kyse-

lyä, joista toinen oli opinnäytetyön aiheen toimeksiantajalle ja hallituksen puheenjohtajalle Jouko 

Tanskaselle ja toinen Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH:n toimitusjohtajalle Rainer Königille. 

Heidän vastauksiaan on hyödynnetty tekstissä.  

 

Saksassa 1990-luvun lopulla kehitelty ja vuonna 2005 patentoitu Massiv-Holz-Mauer eli MHM on 

puuteollisuuden tuote, joka tekee massiivipuuelementtien valmistamisen mahdolliseksi täysin ilman 

muovia tai liimaa. MHM-tuotteen kehitteli konetekniikan yrittäjä Hans Hundegger. Hänen perusta-

mansa yritys – Hans Hundegger AG – on valmistanut työstökoneita puutavaran jalostukseen ja puu-

sepänteollisuuden yrityksiin jo vuodesta 1978. MHM-kumppaniverkostoa ja sen organisaatiota valvoo 

MHM Entwicklungs GmbH. MHM-elementti on ristikkäin mekaanisesti liitettyjen puulautojen massiivi-

seinäelementti, jota voidaan käyttää kantavana tai ei kantavana rakenteena. Ensimmäinen MHM-talo 

rakennettiin syyskuussa 2002 ja nykyään niitä on yli 5000 kappaletta ympäri Eurooppaa. (MHM Eco-

logical and individual building with massiv-holz-mauer and profiled timber elements 2018, 5.) MHM-

rakennuksia ei ole vielä rakennettu Aasiaan, mutta tiedusteluita on ollut asiakkailta, jotka haluavat 

maahantuoda MHM:ää. Tiedusteluita on myös ollut Yhdysvalloista ja Kanadasta. Vuonna 2018 yksi 

MHM-rakennus rakennettiin Yhdysvaltoihin. (König 2019-02-26.) Suomessa Rakennusvarma Wood 

Oy:llä on lisenssi MHM:n käyttämiseen ja tuottamiseen omissa tuotantolaitoksissaan Loviisassa ja 

Kemissä. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a.) Ulkomaiden lähin tuotantotehdas löytyy Virosta. 

Yksinkertainen rakenne kolmella eri rakennusmateriaalilla – sisäverhous, MHM ja julkisivu – sekä 

liimattomuus on tärkeää muille maille. Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH:n toimitusjohtaja Rai-

ner König ei vertaile MHM-rakennetta rankarunkoon, CLT-järjestelmään tai muihin puurakennejärjes-

telmiin. Hän vertailee MHM-rakentamista tiilirakentamiseen. Hänen mukaansa se on tiilirakentamisen 

vaihtoehtoinen ratkaisu. (König 2019-02-26.) 

 

2.1 Rakenne 

 

MHM-puuelementit valmistetaan käsittelemättömästä puusta, jossa ristiin ladotut lautakerrokset 

naulataan yhteen kierrätetyillä alumiininauloilla. Rakenne on siis kemikaalivapaata sekä puhdasta, 

sillä liimaa eikä muoveja käytetä. Myöskään erillistä höyrynsulkua ei tarvita puun ominaisuuksien 

vuoksi. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, b.) Puuelementti muodostuu urahöylätyistä ristik-

käin ladotuista lautakerroksista, joissa laudan leveys voi vaihdella 140 mm:sta 260 mm:iin (Euro-

pean Technical Assessment ETA-15/0760 2018, 14). Toisaalta Helamo toteaa MHM-infoa esitykses-

sään (2018), että laudan leveys voi vaihdella 95 mm:sta 250 mm:iin. Laudan leveyden ei kuitenkaan 

kannata olla 95 mm, sillä se on epätaloudellista suuren naulamäärän vuoksi (Helamo 2019-01-11). 

Königin mukaan tämä riippuu siitä, mitkä voimat vaikuttavat MHM-seinään. Mikäli on vain pysty-

suuntaisia kuormia, niin vähintään 95 mm leveät laudat ovat hyväksyttäviä, mutta seinää ei voida 

CE-merkitä MHM-seinäksi, sillä ETA-15/0760 (2018, 14) -arviossa lukee laudan vähimmäisleveytenä 

140 mm. Kuormitustapauksessa, jossa on pysty- ja vaakasuuntaista kuormaa valmistajan pitäisi 

käyttää vähintään 140 mm leveää lautaa. Arvot ETA-15/0760 (2018) -arviossa staattisten kuormien 
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osalta on testattu juuri 140 mm:n ja 260 mm:n välillä. Uusia mahdollisuuksia on kehitteillä. (König 

2019-02-26.) Laudan paksuus on 23 ±2 mm ja ne voidaan varustaa kynteliitoksella (ETA-15/0760 

2018, 2, 14). Malli kynteliitoksesta näkyy kuvassa 1. Laudat puristetaan ja kiinnitetään yhteen kier-

rätetyillä sekä rihlatuilla alumiininauloilla, jotka ovat ETA-13/0801 hyväksynnän mukaisia (Rakennus-

varma Varma luonnonpuu s.a, c). Naulojen koko on 2,5 x 50 mm. Reunaetäisyys naulattujen lauto-

jen välillä on 30 ±5 mm lukuun ottamatta ensimmäisen ja toisen lautakerroksen välistä naulausta, 

jossa on vakio naulauskuvio. (ETA-15/0760 2018, 2–3.) Alumiininauloja käytetään, sillä ne mahdol-

listavat CNC-työstöt toisin kuin rautanaulat (Helamo 2018). Lautojen pintamuotoiluna käytetään pie-

niä pituussuuntaisia uria toisella puolella lautaa, joka luo seinäelementtiin ilmarakoja. Ilmaraot pa-

rantavat seinäelementin eristystä ja urien maksimisyvyys on 3 mm. (ETA-15/0760 2018, 3.) Kuvassa 

2 näkyy seinäelementin rakenne ja lautojen pintamuotoilu pienillä urilla. ETA-15/0760 (2018, 14) -

arvion mukaan laudan leveyden ja paksuuden suhteen tulee olla suurempi tai yhtä suuri kuin neljän 

suhde yhteen.  

 

Kuva 1. Kynteliitoksen periaate (Puuproffa.fi) 

 

Kuva 2. MHM-seinäelementin rakenne ja lautojen pintamuotoilu (Trakronor.fi) 
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Haluttu seinäpaksuus saadaan muuntelemalla lautakerrosten lukumäärää. Kerrosten lukumäärä on 

5–15 kappaletta (MHM Planning Manual 2014, 8) eli kaikki rakennepaksuudet tuotetaan lautakerros-

ten parittomalla lukumäärällä. Tällöin seinäelementin ulko- ja sisäkerroksen laudat kulkevat samoin 

päin eli pystysuoraan (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, d). U-arvon saavuttamiseksi ilman 

lämmöneristystä voidaan kuitenkin käyttää useampaakin lautakerrosta (König 2019-02-26). Yksit-

täisten lautakerrosten paksuudet ja suunnat ovat symmetrisesti koottu. Mikäli symmetriassa on suu-

ria poikkeamia, mahdolliset vaikutukset pitää tutkia. MHM-elementin seinäpaksuus voi olla 115–345 

mm. (ETA-15/0760 2018, 2; 14.) Ulkoseinäelementin yleinen paksuus on 200–250 mm (MHM Ecolo-

gical and individual 2018, 21). Tämä on mahdollista, kun ei ole kovia lämmönläpäisykertoimen vaati-

muksia (König 2019-02-26). Väliseinäelementin yleinen paksuus on 115 mm (MHM Planning Manual 

2014, 16; Helamo 2018). Viimeisen 15-vuoden aikana useissa maissa on luotu seuraavia seinäraken-

teita: 

 

MHM Lämmöneriste 

7 kerrosta 16–20 cm 

9 kerrosta 10–16 cm 

11 kerrosta 8–14 cm 

13 kerrosta 6–10 cm 

15 kerrosta 2–10 cm 

 

MHM Entwicklungs GmbH ei aseta säädöksiä, eikä ole vastuussa, kuinka montaa eristekerrosta käy-

tetään. (König 2019-02-26.) 

 

ETA-15/0760 (2018, 3) -arvion mukaan kantavan rakenteen vähimmäispaksuus on kolme kertaa lau-

dan paksuus. Arvion sisältämä väitös on kuitenkin virheellinen ja korvataan seuraavaan ETA-versi-

oon kerrottavalla laudan paksuus viidellä. Esimerkiksi valitun laudan paksuus on 23 mm. Jos MHM-

seinä halutaan tehdä kantavaksi, tulee sen paksuus olla 5*23 mm eli yhteensä 115 mm. MHM-seinät 

ovat kantavia, kun lautakerrosten määrä on 5–15 kappaletta. (König 2019-02-26.) Seinäelementin 

voi myös tehdä ulkopuolelta eristettynä, jolloin paksuus määräytyy myös eristepaksuuden mukai-

sesti. MHM-järjestelmässä eristys sijoitetaan massiivisen puuelementin ulkopuolelle, jolloin kosteus 

ei tiivisty kantavan rakenteen ja eristeiden väliin. Kuvassa 3 on esitetty rakennepaksuuksien lauta-

kerrosmääriä sekä muita ominaisuuksia. Myös muut eristepaksuudet ovat mahdollisia, kuin kuvassa 

esitetään. Pintojen verhous on mahdollista ja usein myös toivottua. Sisäpuolella pinnat voidaan maa-

lata, levyttää ja tasoittaa tai halutessaan niihin voidaan asentaa sisustuspaneeli. Ulkopuolelle voi-

daan lisätä puuverhous, ulkoverhouslevy tai myös rappaus. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, 

e.) MHM-puuelementin korkeus on normaali kerroskorkeus eli yleensä noin kolme metriä, mutta kui-

tenkin suurimmillaan 4 m ja pituus on maksimissaan 6 m. Tuotantokoneesta riippuen elementin kor-

keus voi kuitenkin olla 3,25 m tai 4 m. (MHM Planning Manual 2014, 8; ETA-15/0760 2018, 14; Kö-

nig 2019-02-26.) 
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Kuva 3. Rakennepaksuuksien lautakerrokset sekä MHM-elementin ominaisuuksia (Rakennusvarma 

Varma luonnonpuu s.a, f) 

 

Ristiin naulattujen lautojen materiaalina käytetään Rakennusvarma Oy:n mukaan havupuulautaa, 

vaihtelevilla leveyksillä, joiden kuivattamalla saatu kosteuspitoisuus on 15 % (±3 %). Kuivatut lauta-

elementit säilyttävät muotonsa hyvin ja ne ovat tuholaisille vastustuskykyisiä. Pituussuuntainen laa-

jenemiskerroin puulle on 8,0 m*10-6/°K (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, g.), mikä tarkoittaa 

sitä, että muodonmuutokset eivät ole mitattavissa perinteisillä rakennustyömaan mittaustyökaluilla 

(MHM Planning Manual 2014, 8). Helamo toteaa MHM-info diaesityksessään (2018), että MHM-la-

mellien materiaali voi olla mäntyä tai kuusta. Myös Trä Kronor -internetsivusto tukee tätä väitettä, 

sillä heidän pientaloprojektissaan Espooseen 2018 MHM-elementti oli mäntyä tai kuusta (Trakro-

nor.fi). ETA-15/0760 (2018, 2) -arvion mukaan puulaji on eurooppalaista kuusta tai vastaavaa havu-

puuta. 

 

2.2 Ominaisuudet 

 

2.2.1 Rakenteellinen lujuus 

 

Puu on luonnonmateriaali ja sen ominaisuudet, kuten lujuus, ulkonäkö sekä muut fysikaaliset omi-

naisuudet ovat vaihtelevia. Sen lujuuteen vaikuttavat tietenkin puulaji ja sen tiheys, kosteusprosentti 

sekä mahdolliset viat. Nyrkkisääntönä on, että puun lujuus lisääntyy sen tiheyden kasvaessa. Tihey-

den arvioinnissa on aina huomioitava tilavuuden ja massan kosteustila mittaushetkellä. Yleensä ti-

heys annetaan ilmakuivatiheytenä, joka tarkoittaa sitä, että puun tilavuus sekä massa on mitattu 

kosteuden ollessa 15 %. Syiden suuntaisuus kuormitukseen nähden on oleellista puun lujuudessa, ja 

syiden suuntainen vetolujuus onkin yleensä 10–20 -kertainen verrattaessa lujuutta kohtisuoraan 
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syitä vastaan. Puun ominaisuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon ja siksi puuta on tärkeää lajitella 

käyttötarkoituksen mukaan. Lajittelussa on kaksi pääsääntöistä tarkastelukohtaa, jotka ovat puun 

lujuustekniset ominaisuudet sekä ulkonäkö. Noin 90 % laatukriteereistä kohdistuu oksiin. Lujuuslajit-

telu voidaan tehdä koneellisesti, jonka perinteinen lajittelumenetelmä on puun taivuttaminen, tai 

silmävaraisesti, jolloin tarkastellaan juuri oksien sijaintia, laatua ja määrää sekä kieroutta, hal-

keamia, vääryyttä ja muita vikoja. (puuinfo.fi.)  

 

MHM-materiaalin tiheys on noin 480 kg/m3 (MHM Planning Manual 2014, 8). MHM-puuelementissä 

ristikkäin naulatut laudat ovat visuaalisesti tai koneella lujuusluokiteltuja, jotta ne voidaan lajitella 

oikeaan lujuusluokkaan (ETA-15/0760 2018, 2). Merkittävin tekijä puun lujuuslajittelussa on puun 

oksaisuus. Oksat tulkitaan puumateriaalissa reikinä ja mitä enemmän niitä on puun poikkileikkauk-

sessa, sitä heikompaa puun lujuus on. Puun pituussuunnassa oksien lukumäärällä ei ole periaat-

teessa merkitystä. (Mylly 2017.) Pinta- sekä sisäkerros ovat lujuusluokaltaan C16 tai parempia. C24-

lujuusluokalle on olemassa lisävaatimuksia kaarevuudesta riippuen. (ETA-15/0760 2018, 14.) 

Yleensä valittu sahatavara on lujuusluokaltaan C24. Vain teknisesti kuivattua puuta käytetään raken-

teessa (ETA-15/0760 2018, 2). Käsittelemättömiä lautoja uunikuivataan vähintään kahdeksan tuntia 

65 °C:ssa, joka korvaa kemikaalisen puunkyllästysaineen tarpeen (MHM Planning Manual 2014, 8). 

Yksittäiset laudat voidaan liittää pituussuunnassa toisiinsa sormiliitosten avulla EN 14080-standardin 

mukaisesti, mutta puskuliitoksia ei käytetä lautojen liitoksissa (ETA-15/0760 2018, 3). Kuvassa 4 on 

esitetty, millaisia ovat sormi- sekä puskuliitos. 

 

Kuva 4. Kohdassa a) sormiliitos ja kohdassa b) puskuliitos (Puuproffa.fi muokattu) 

 

2.2.2 Ekologisuus ja hyödyt 

 

MHM-rakenne on täysin vapaa liimasta tai kemikaalisista lisäaineista. Tuotteen valmistukseen tarvit-

tavan puun kaataminen on ekologinen ja kestävää kehitystä tukeva ratkaisu, sillä kasvava metsä on 

tehokkain hiilidioksidinielu metsien vanhenemisen sekä puiden polttamisen sijaan. (Rakennusvarma 

Varma luonnonpuu s.a, h.) Tämän vuoksi puutuotteilla on pieni hiilijalanjälki. Ensisijaisesti elementit 

pitäisi suunnitella siten, että ne voidaan käyttää sellaisenaan tai pienempinä osina käyttöiän jälkeen 

uudessa rakennuksessa (Tanskanen 2019-02-13). MHM-seinä tulee sahalaitokselta, tehdään taloksi 

ja voidaan joku päivä kierrättää hakkeena (MHM Planning Manual 2014, 14). MHM-puuelementeistä 
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tehdyssä hakkeessa on paljon alumiininauloja, jotka ovat kierrätettyjä. Polttoprosessissa puu ja alu-

miini voidaan erotella. Puumateriaali palaa ja alumiininaulat sulavat ja sula tippuu tuhka-astiaan. 

Toinen vaihtoehto on erotella puuhakkeessa olevat naulat voimakkaan magneetin avulla. Naulat voi-

daan toimittaa sulattamoon ja niistä voidaan tehdä esimerkiksi taas uusia nauloja. (König 2019-02-

26.) Tästä kierrosta saatu energia on uusiutuvaa, jolla uusiutumattomia energian lähteitä saadaan 

korvattua. Rakennusvarma Wood Oy tarjoaa asiakkailleen jopa mahdollisuuden teettää talonsa 

oman metsänsä puilla ja heidän Loviisan sekä Kemin tuotantolaitoksilla otetaan huomioon päästöjen 

minimointi ja viimeisimmät ympäristönormit (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, i). MHM:n 

etuina ekologisuuden suhteen voidaan pitää myös sen keveyttä verrattuna betonielementteihin. Ke-

vyempi rakenne ei vaadi yhtä isoja nostureita eikä myöskään yhtä massiivisia perustuksia. Samoista 

syistä johtuen MHM-elementtien siirtäminen tehtaalta rakennuspaikalle on ympäristöystävällisem-

pää. 

 

MHM-elementti on luonnollisesti eristävä ja hengittävä tuote, sillä laudoissa olevat urat toimivat eris-

teenä sekä varmistavat rakenteen hengittävyyden, jonka vuoksi MHM-taloissa voidaan nauttia ter-

veyttä edistävästä huoneilmasta. MHM-elementtien seinät kirjaimellisesti hengittävät, sillä niillä on 

kaasua läpäisevä rakenne ja se voi sen vuoksi imeä, varastoida ja vapauttaa höyrymäistä kosteutta, 

jolloin se huolehtii luonnollisesta ilmastoinnista. Rakenneratkaisu ei tarvitse liimoja tai höyrynsulku-

materiaaleja, jotka vähentävät diffuusiota ja häiritsevät kosteuden luonnollista virtausta sisältä ulos. 

MHM-seinän hygroskooppinen ominaisuus pitää huolen kosteuden tasaisuudesta huoneilmassa jokai-

sena vuodenaikana. Myös massiivipuuseinän alhainen lämmönjohtavuus antaa positiivisen vaikutuk-

sen sisälämpötilaan riippumatta ulkoilman lämpötilan vaihteluista. (MHM Ecological and individual 

2018, 19; Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, j.)  

 

MHM-elementtirakentaminen on joustavaa rakentamista, jota voi soveltaa hyvin erilaisiin räätälöityi-

hin ratkaisuihin. MHM on hyvä ratkaisu jopa epätavallisiin pohjaratkaisuihin, sillä sen monipuolisuu-

den ansiosta kaikki pohjaratkaisut ovat toteutettavissa – rajoittavaa moduulikaavaa ei ole. Lisä-

hyötyinä ovat myös vapaavalinteinen geometria ja yksilöllinen pintaverhouksen valinta. (MHM Ecolo-

gical and individual 2018, 21; Massivholzmauer.de/en.) Eristepaksuus määräytyy lämpöhäviöiden 

asetusten mukaisesti, kussakin maassa omilla arvoillaan. Suomessa Ympäristöministeriön asetus uu-

den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 mainitsee lämmönläpäisykertoimien eli U-arvon 

vertailuarvoksi ulkoseinälle 0,17 W/(m2 K) ja massiivipuuseinälle, jonka keskimääräinen paksuus on 

vähintään 180 mm, 0,40 W/(m2 K) (1010/2017 Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen 

energiatehokkuudesta). Kuvassa 5 on esimerkkejä verhouksen sekä eristeen sovelluksista. Myös 

muutosten tekeminen ja laajennokset onnistuvat ongelmitta MHM-rakenteella, jopa vuosien kulut-

tua. Esimerkiksi oven lisääminen onnistuu pienellä vaivalla. Tuotannossa tietokoneohjattu valmistus-

linja valmistaa elementit tarkasti suunnitelmien mukaisesti ja elementtien valmiusaste on korkea. 

Ikkunat, ovet ja talotekniikan varaukset leikataan ja valmistetaan tehtaalla. (MHM Ecological and 

individual 2018, 21, 23.) Vaihtoehtoisesti MHM-elementin sisäpuolelle voidaan tehdä koolaamalla 

asennustila sähköjohdoille ja muille asennuksille. Hyvän esivalmistuksen ansiosta itse rakentaminen 

työmaalla MHM-seinistä on nopeaa (MHM Ecological and individual 2018, 23). 
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Kuva 5. Verhouksen ja eristeen sovelluksia (MHM Ecological and individual 2018, 21) 

 

Lisähyötyinä mainittakoon, ettei MHM rakennuksissa ole ilmaantunut yhtäkään tuholaisvahinkoa yli 

5000 rakennetussa rakennuksessa. Lautojen katkaisun jälkeinen kuivatus tekee puun tuholaisista, 

toukista ja niiden munista harmittomia ennen materiaalin jatkokäsittelyä. Kuivatus myös vähentää 

ravintoarvoja ja houkutustasoa, jolloin tuholaiset eivät ole kiinnostuneita puutavarasta. Myös vesiva-

hingon sattuessa MHM-rakenteesta löytyy hyviä puolia. Suurin osa MHM-seinästä koostuu puusta, 

eikä eristeistä taikka rakennusmateriaaleista, jotka sitovat vettä. Mahdollinen lämmöneristys sijaitsee 

seinäelementin ulkopuolella. Kastunut MHM-seinä kuivuu takaisin sen normaaliin kuntoonsa mahdol-

lisen vesivahingon jälkeen. Veden pääsy liimattomaan MHM-rakenteeseen on pikaisesti havaittu, 

koska vesi virtaa nopeasti ulos vioittuneesta seinäelementistä, paljastaen nopeasti vuotokohdan. Jos 

MHM-seinäelementti vaurioituu pysyvästi, vioittunut alue seinästä voidaan leikata pois ja korvata 

uudella elementillä. Massiivisen puurakenteen ansiosta MHM vaimentaa merkittävästi suurtaajuista 

säteilyä ulkoa, jotka ovat peräisin ympäristön lähetinlaitteista. Tällä suojausvaikutuksella voi olla po-

sitiivisia vaikutuksia terveyteen. (MHM Ecological and individual 2018, 17.) 

 

2.2.3 Palo-ominaisuudet 

 

Puu on palava rakennusmateriaali, jonka käyttäytyminen palotilanteessa tunnetaan hyvin. Puuta 

kuumentaessa se pehmenee ensin ennen syttymistään ja puun lämpötilan kohotessa 100 °C:seen 

siitä alkaa höyrystyä kemiallisesti sitoutumaton vesi. Puun ollessa kuiva, terminen pehmeneminen 

alkaa noin 180 °C:n lämpötilassa ja se on maksimissaan puun lämpötilan ollessa 320–380 °C. Tässä 

lämpötilassa puun ligniinin, selluloosan ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota. Kostean puun 

terminen pehmeneminen alkaa jo noin 100 °C:ssa. Puu saadaan syttymään 250–300 °C:ssa. Sytty-

mislämpötilaan vaikuttaa, kuinka kauan puu on altistettuna lämmölle. Palotilanteessa puun pintaan 

muodostuu hiilikerros, joka hidastaa sisäosien lämmön nousua sekä samalla puun palamista. Itse 

syttymiseen vaikuttaa puukappaleen koko sekä sytytyslähteen teho. Puurakenteen palomitoituksen 

kannalta on tärkeää tietää puun hiiltymisnopeus erilaisissa tapauksissa. Hiiltymiseen vaikuttaa myös 

palosuojauksen tyyppi. (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 80.) Kuvassa 6 on suojaamattoman puun toi-

minta palotilanteessa ja hiiltymisen kehitys. Puurakenteiden palomitoitus tehdään Suomessa RIL 

205-2 mukaan, joka perustuu standardiin EN 1995-1-2 Puurakenteiden palomitoitus. Tero Lahtelan 

(2018) tekemä ja Puuinfo Oy:n kustantama teos Paloturvallinen puutalo asuin- ja toimitalorakenta-

minen on hyödyllinen opus puurakenteiden paloturvallisuuden suunnitteluun. 
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Kuva 6. Palotilanteessa puun pintaan muodostuu hiilikerros, joka hidastaa palamista (Lahtela 2018 

muokattu) 

 

Kantavat ja osastoivat rakennusosat on suunniteltava REI-luokkavaatimusten mukaisiksi käyttämällä 

standardipalokäyrän esittämää palotilannetta (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 10). R merkitsee kanta-

vuutta, E tiiviyttä ja I eristävyyden kestävyyttä. Kirjanyhdistelmän perässä on myös luku, joka ilmai-

see palonkestävyysajan minuutteina. MFPA Leipzig GmbH:n paloturvallisuuden luokitusraporteissa 

todetaan, että paloluokan REI 90 saavuttamiseksi seinärakenne on 160 mm paksu MHM-levy, jossa 

on 9,5 mm:n kipsikartonkilevy rakenteen tulelle altistumattomalla puolella ja 15 mm paksu palosuo-

jalevy palolle altistuneella puolella. Altistus palolle on yhdestä suunnasta. Samaan paloluokkaan 

päästään myös rakenteella, joka on 205 mm paksu MHM-levy, joka on verhottu toiselta puolelta 18 

mm:n kipsikartonkilevyllä. Altistuminen palolle tässäkin tapauksessa yhdestä suunnasta. Luokitusra-

portit löytyvät tämän opinnäytetyön liitteestä 1. 

 

Rakennustarvikkeet luokitellaan paloon osallistumisen perusteella. Luokituksessa keskitytään materi-

aalin syttymisherkkyyteen, palon leviämiseen liittyviin ominaisuuksiin sekä savun ja palavien pisaroi-

den tuottoon. Luokitus perustuu rakennustarvikkeiden käyttäytymiseen palon alussa. Luokkamääri-

tys tapahtuu standardien mukaisilla polttokokeilla. Rakennustarvikkeen luokka on aina selvitettävä 

valmistajalta. Puutuotteet kuuluvat yleensä luokkaan D, jossa osallistuminen paloon on hyväksyttä-

vää. (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 24, 26.) Kuvassa 7 on rakennustarvikkeen luokkamerkinnän muo-

dostuminen. ETA-15/0760 (2018, 17) -arvion mukaan rakennustarvikkeen luokitus massiivipuule-

vylle, lattiat poisluettuna, on eurooppalaisen rakennustarvikkeen luokkamerkinnän mukaan D-s2, d0, 

kun minimitiheys ρmin on 400 kg/m3. Tuotteen suunnitteluohjeen mukaan materiaalin tiheys on noin 

480 kg/m3 (MHM Planning Manual 2014, 8). Hiiltymisnopeutena on ilmoitettu 1,15 mm/min suojaa-

mattomana rakenteena standardin EN 1365-1 perusteella (ETA-15/0760 2018, 17). 
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Kuva 7. Rakennustarvikkeen luokkamerkinnän muodostuminen tavallisesti (Lahtela 2018 muokattu) 

 

MHM-seinän rihlatut alumiininaulat antavat lisälujuutta ja estävät lautakerrosten hajoamisen (MHM 

Ecological and individual 2018, 15). Esimerkiksi polyuretaanipohjaisilla liimoilla valmistetuissa raken-

nustuotteissa voi esiintyä niin sanottua delaminoitumista eli lamellien irtoamista, kun hiiltymä on 

edennyt liimasaumaan asti (Lahtela, Puuinfo Oy 2018, 92). MHM-rakenteen lämmönjohtokyky on 

alhainen ja se lämpenee varsin hitaasti. Tällöin riski palon leviämisestä kuumien pintojen tai savun 

avulla pienenee. (Rakennusvarma Varma luonnonpuu, s.a, k.) Lisäksi MHM ei päästä palotilanteessa 

kemikaalien myrkyllisiä savukaasuja (Helamo 2018). Ympäristöministeriön asetuksessa rakennuksen 

paloturvallisuudesta 848/2017 laajennettiin yksinkertaistetussa mitoituksessa puukerrostalojen käyt-

tötarkoituksia, helpotettiin suojaamattoman massiivisen puun käyttöä puukerrostalojen sisäpin-

noissa. Lisäksi suojaverhousvaatimuksia puukerrostalojen sisäpinnoissa helpotettiin. (Ym.fi.) Asetuk-

sen mukaan puukerrostaloissa kantavien puurakenteiden sisäpintaa saadaan jättää verhoamatta 20 

% huoneiston katto- sekä seinäpinnoista. Kantavuusvaatimusta nostamalla 90 minuuttiin voidaan 

puupintaa jättää näkyviin jopa 80 %. Lisäksi kantamattomat väliseinät sekä lattiat voivat olla vielä 

puupintaisia. (Puutuoteteollisuus.fi.) 

 

2.2.4 Akustiikka ja ääneneristys 

 

Äänieristyksessä on kyse tilan ulkopuolelta tulevien äänien torjumisessa tilaa ympäröivillä rakenteilla. 

Äänenvaimennuksessa tilan äänitasoa pyritään laskemaan lisäämällä tilaan vaimentavia pintoja. Täl-

löin melu ei häiritse liikaa. Melun lähde on useasti samassa tilassa, mutta se voi olla myös ulkopuo-

lellakin. Vaimennuksella pyritään pienentämään huoneen kaikuvuutta. Kaiku on haittatekijä, joka 

häiritsee puheen ymmärtämistä. Meluntorjunnassa kyse on tilan äänenvaimennuksesta sekä LVIS-

laitteiden tekemisestä mahdollisimman hiljaiseksi, että niiden ääni häiritse. (Korpinen 2015.) Ääni 

etenee tilasta toiseen monia eri reittejä pitkin (kuva 8). Tavallisin reitti on äänen kulkeutuminen suo-

raan rakenteiden, kuten esimerkiksi seinän läpi. Lisäksi ääni voi kulkeutua sivutiesiirtymäreittejä pit-

kin, kuten toisiinsa liittyvien rakenteiden kautta. Sivutiesiirtymäreittejä voi myös olla erilaiset LVIS-

laitteet, kuten lämpöpatterien putket tai ilmanvaihtoputket. (Lahtela 2004, 10.) Sekä äänen suora 

kulkeutuminen, että sivusiirtymäreitit tulee ottaa huomioon suunnittelussa sekä toteutuksessa. Ra-

kenneosien liitos- sekä aukkokohtien suunnittelu ja toteutus on erityisen tärkeää, sillä ääneneristyk-

sen puutteellisuuden korjaaminen on yleensä monimutkaista ja kallista. (MHM Planning Manual 

2014, 19.) 
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Kuva 8. Äänen etenemisreitit rakennuksessa (Lahtela 2004, 11) 

 

Rakenteen ilmaääneneristävyys tarkoittaa rakenteen kykyä eristää ilmaääntä eri tilojen välillä eli toi-

sin sanoen kyse on siitä, että ulkopuolisen ilmatilan ääniä yritetään torjua tilaa ympäröivillä raken-

teilla. Myös rakenteita pitkin tulevia ääniä yritetään eristää. Rakenteen ilmanäänieristävyyttä kuva-

taan ilmaäänenristysluvulla Rw tai R’w, joka riippuu ilmaääneneristusluvun määritystavasta. Laborato-

riossa määritetylle ilmaääneneristysluvulle käytetään merkintää Rw, ja valmiissa rakennuksessa tilo-

jen välillä merkintä on R’w. Ilmaääneneristävyys on sitä parempi, mitä suurempi ilmaääneneristysluku 

rakenteella on. (Lahtela 2004, 12; Korpinen 2015.) Ympäristöministeriön asetuksessa rakennuksen 

ääniympäristöstä 796/2017 äänitasoeroluvulla DnT, w tarkoitetaan mittalukua, joka kuvaa huonetilo-

jen välistä ilmaääneneristystä. Sen mukaan uusien rakennusten asuntojen, majoitus- tai potilashuo-

neiden välillä pienin sallittu äänitasoeroluku DnT, w on 55 dB ja uloskäytävästä asuin-, majoitus- tai 

potilashuoneeseen vastaava luku on 39 dB. Samassa asetuksessa myös todetaan, että rakennuksen, 

jossa on asuntoja, majoitus- tai potilashuoneita, ulkovaipan ääneneristys on suunniteltava ja toteu-

tettava siten, että ääneneristys on vähintään 30 dB. (796/2017 Ympäristöministeriön asetus raken-

nuksen ääniympäristöstä.) Kuvassa 9 on esitettynä puheen ja rakenteen ääneneristettävyyden yh-

teys, jotta desibelien arvoja olisi helpompi ymmärtää. MFPA Leipzigin ja ift Rosenheimin testiraport-

tien mukaan MHM-elementille on todettu erilaisia ilmaääneneristyslukuja rakenteesta riippuen. Tu-

lokset löytyvät myös ETA-15/0760 (2018, 20) -arviosta ja tämän opinnäytetyön liitteestä 2. Lisämer-

kintöinä ilmaääneneristävyydelle raporteissa on käytetty merkintöjä Rw (C; Ctr). Ilmaääneneristysluku 

raide- ja lentomelua vastaan on Rw + C ja ilmaääneneristysluku tieliikennemelua vastaan on Rw + 

Ctr. 
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Kuva 9. Puheen sekä rakenteen ääneneristävyyden yhteys (Lahtela 2004, 17) 

 

MHM rakenne tekee vaikutuksen hyvällä äänieristyksellään, joka on seinän suuren massan sekä ker-

rosrakenteellisuuden ansiota (MHM Ecological and individual 2018, 15). Rakenteen kerroksellisuus 

sekä ilmakerroksien määrä vaikuttavat ääneneristävyyteen positiivisesti (Alhberg 2015). Saavuttaak-

seen tai ylittääkseen hyväksytyt tai vaaditut ääneneristysarvot, huolellinen suunnittelu on aina tar-

peellista. Näin on myös MHM-elementeillä. Mikäli suunnitellaan suurempia projekteja, kuten kerros-

taloja tai julkisia rakennuksia, ääneneristys on aina olennaisen tärkeä. (MHM Planning Manual 2014, 

21.) Ääntä eristäviä rakenteita on kolmea erilaista: yksinkertaisia massiivisia rakenteita, kaksinkertai-

sia rakenteita sekä verhottuja rakenteita, joissa verhoilu toimii äänensäteilyä vähentävänä pintana. 

Yksinkertaisen rakenteen ääneneristävyys pohjautuu rakenteen massaan ja jäykkyyteen. (Korpinen 

2015.) Puu on kevyttä materiaalia, joten asuinrakennuksen ääneneristysvaatimuksien täyttyminen 

vain puurakenteen massalla ei ole käytännössä mahdollista (Lahtela 2004, 14). Kaksinkertaiset ra-

kenteet ovat usein suositeltavia erityisen tärkeisiin rakenneosiin, kuten huoneistojen välisiin seiniin 

(MHM Planning Manual 2014, 21). Kuvassa 10 on esitetty MHM-rakenteinen kaksinkertainen seinä, 

jossa puoliskot ovat keskenään samanlaisia ja erillisiä. Ilmavälin suuruudella ja sen täyttämisellä 

eristeellä on positiivisia vaikutuksia ääneneristävyyteen. Ilmaväliin asennetaan ääntä absorvoivaa 

materiaalia, esimerkiksi mineraalivillaa. Mitä pehmeämpää materiaali on, sitä enemmän se parantaa 

ääneneristävyyttä. Pintalevytyksen painolla voidaan vaikuttaa rakenteen ääneneristykseen. Yleensä 

käytössä on kipsilevyt, sillä niitä tarvitaan usein myös palotekniikan takia. (Tolppanen, Karjalainen, 

Lahtela, Viljakainen 2013, 163.)  

 

Kuva 10. MHM-rakenteinen kaksinkertainen seinärakenne (MHM Planning Manual 2014, 21) 
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Saavuttaakseen halutut tulokset, on olemassa suunnaton määrä toimenpiteitä. Tehokkaimpien ja 

yleisimmin käytettyjen joukossa ovat seinien ja kattojen pintaverhous, eristys rakenneosien liitok-

sissa, alaslasketut katot ja kimmoisat tukipinnat seinillä sekä sisäkatoilla. Riippuen seinätyypistä ja 

käytetystä lattiarakenteesta, voi olla tarpeellista vähentää äänen kulkeutumista kimmoisilla tukipin-

noilla, kuten kumitiivisteillä ja elastisilla tiivistysmassoilla sekä erikoiskiinnikkeillä, kuten kuvassa 11. 

(MHM Planning Manual 2014, 21–22.) Tätä selvennetään kuvan 12 esimerkissä, jossa on huoneisto-

jen välisen seinän ja välipohjan liitos. Esimerkeissä on käytetty valmistajan omaa välipohjatuotetta 

PHE, mutta niitä voidaan soveltaa myös muihin rakenneratkaisuihin. Vain jos suunnitelmissa käyte-

tään pintaverhouskerroksia, jolla on hyvä ääneneristys, sisäkatto voidaan ruuvata seiniin normaalisti. 

Mikäli pintakerroksia ei käytetä, on äänen siirtyminen vaimennettava toisella tavalla. Tässä tapauk-

sessa kimmoisat tukipinnat yhdessä oikean yläpuolisen seinän kiinnityksen kanssa voi tarjota sopi-

van ratkaisun (kuva 12, kohta a). Parannellun lattiarakenteen käyttö, erityisesti ilman pintamateriaa-

leja olevien kattojen kohdalla, voi saada aikaan tarpeellisen ääneneristyksen ja seinärakenteesta 

riippuen lisäverhousta kattoon eikä kimmoisaa tukipintaa välttämättä tarvita (kuva 12, kohta b). 

(MHM Planning Manual 2014, 22.)   

 

Kuva 11. Ääneneristyksen parantaminen elastisilla tiivistysmassoilla ja erikoiskiinnikkeillä  

(MHM Planning Manual 2014, 21) 

 

Kuva 12. Äänen siirtymisen vaimennus (MHM Planning Manual 2014, 22 muokattu) 
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2.2.5 Kosteus- ja lämpötekniset ominaisuudet 

 

Rakenteiden paksujen eristeiden ja nykyisten energiatehokkuusmääräysten vuoksi on syytä huomi-

oida myös rakenteiden ilmatiiviys. Rakennuksen vaipan ulkopinnan huono ilmanpitävyys aiheuttaa 

epäviihtyisyyttä sekä vetoa. Ilmatiiviyden ollessa hyvä, rakenteilla saavutetaan hyvä lämpö- ja kos-

teusfysikaalinen toiminta sekä energiatalous. Ulkoseinän ja perustusten liitoksissa kosteuden siirty-

minen kapillaarisesti on estettävä sokkelista seinärungon alaohjauspuuhun sekä myös ilmavirtaus 

rungon ja sokkelin välissä. Käyttökelpoisia tiiviste- ja kapillaarikatkomateriaaleja ovat muun muassa 

umpisoluiset polyeteenivaahtomuovinauhat ja kapillaarikatkona voi toimia myös bitumikermikaista. 

(Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen 2013, 58.) 

 

Ulkokuoren ilmatiiviys toimii ratkaisevassa roolissa rakennuksen eristyskyvyssä. Jos ilman vaihtu-

vuustaso on liian korkea, energiaa kuluu hukkaan talvella jatkuvasti, kun taas kesällä rakennuksen 

sisäpuoli lämpenee yhtenään. MHM-rakenteen tarjotessa riittävän pintavastuksen ilmanläpäisyvyy-

den osalta, on normaalisti vain tarpeellista tiivistää seinän päätypinnat puun tiivistysmassalla ja tei-

pata elementtien seinäliitokset molemmilta puolilta. Kaikki liitoskohdat ikkunoihin, oviin, kattoihin tai 

välikattoihin, perustuksiin ja muihin aukkoihin täytyy olla asianmukaisesti toteutettu ja yhteen sovi-

tettu seinärakenteeseen. Jos erityisen vaativat ilmatiiviysvaatimukset on määrätty, MHM-rakennetta 

pitäisi täydentää lisätiivistyskerroksella, joka on hengittävä ja seinän ulkopuolelle soveltuva. Tämä 

tilanne on erityisesti passiivi- ja matalaenergiataloissa. Ehdotus tiivistyskalvon oikeasta sijainnista on 

esitetty suunnitteluesimerkeissä liitteessä 4. Ratkaisevana tekijänä halutussa ilmatiiviyden saavutta-

misessa on oikea suunnittelu sekä toteutus, jossa rakennuksen tiivistystä käytetään oikeassa pai-

kassa ja tiivisteet eivät ole vahingoittuneet työskennellessä. On suositeltavaa toteuttaa ilmatiiviyskoe 

rakennusvaipan valmistumisen jälkeen. Tällöin kaikki viat tai vahingot tiivistyskerroksessa voidaan 

havaita ja korjata jo varhaisessa vaiheessa. (MHM Planning Manual 2014, 23.)   

 

Ilma voi imeä vaihtelevia määriä kosteutta itseensä riippuen lämpötilasta. Tällöin on kyseessä ilman-

kosteus. Imukyky on korkea kuumissa lämpötiloissa, mutta vähenee jatkuvasti lämpötilan laskiessa. 

Jopa erittäin ilmatiiveissä taloissa tietty osa lämmintä ja kosteaa ilmaa kulkee rakennuksen rakenne-

osien läpi. Tämän seurauksena jossain rakennusosan sisällä aiheutuu 100 %:n ilmankosteus, jonka 

tuloksena muodostuu kondensaatiota eli ilman tiivistymistä. Höyrynsulun tehtävä on siten estää juuri 

tätä seurausta eli tehtävänä on estää haitallinen vesihöyryn diffuusio lämpimältä puolelta kylmälle 

puolelle. Sen siis täytyy varmistaa, että kondensaatiossa tiivistynyt kosteus kuivuu mahdollisimman 

nopeasti rakennetta vahingoittamatta. Yleensä tähän tarvitaan höyrynsulkukerros estämään ilman 

suotautuminen seinään liian nopeasti ja siten aiheuttaen liian nopean jäähdytysvaikutuksen. MHM-

rakenteella tämä ei ole pakollista, sillä massiivipuulla on luontainen kyky säädellä kosteutta sopivasti 

itsessään (MHM Planning Manual 2014, 24.) MHM-rakenneratkaisulla et siis tarvitse höyrynsulkuma-

teriaaleja, jotka vähentävät diffuusiota sisältä ulos (Rakennusvarma Varma luonnonpuu s.a, l). ETA-

15/0760 (2018, 17) -arvion mukaan MHM-elementit ovat avoimia vesihöyryn diffuusiolle. Haitallista 

tiivistymistä eli kondensaatiota elementissä vältetään tarkoituksenmukaisissa käyttöolosuhteissa. 

Tämä voidaan todistaa tapauskohtaisesti laskelmilla standardin EN ISO 13788 mukaisesti tarvitta-

essa. (ETA-15/0760 2018, 17.) 
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MHM-elementti voidaan pinnoittaa sisä ja ulkopuolelta käyttötarkoitukseensa sopivalla materiaalilla. 

Sisäpuolen pintaverhous voidaan asentaa MHM-seinän pintaan, eikä eristeitä tarvitse rakenteiden 

väliin. Täten asennettu puu vaikuttaa parhaiten sisäilmaan, sen luonnolliseen lämmön varastointika-

pasiteettiin sekä kosteussuojaukseen (kuva 13). (MHM Ecological and individual 2018, 9.) Tarvitta-

essa MHM-rakenne voidaan eristää ulkopuolelta, jolloin U-arvoa saadaan parannettua entisestään. 

Kuvassa 14 annetut eristepaksuudet ovat suuntaa antavia, minkä vuoksi laskelmat on aina tehtävä 

tapauskohtaisesti rakenteita suunniteltaessa. Lautojen uritus parantaa noin 20 % lämmöneristystä 

verrattuna tavalliseen sahatavaraan. Tämän ansiosta MHM-järjestelmällä voi säästää 20 % myös 

puun ja eristemateriaalin kulutuksessa. (MHM Ecological and indivudual 2018, 9.) Eristekerros sijoi-

tetaan aina massiivisen puurakenteen ulkopuolelle, jolloin kosteus ei pääse tiivistymään eristeen ja 

seinän väliin. Toimivan lämmöneristyksen tarjoamiseksi, rakennus täytyy suunnitella siten, että tal-

vella menetetään mahdollisimman vähän lämpöä ulkokuoren läpi ja kesällä puolestaan sisäpuoli ei 

kuumene tukalan lämpimäksi. Tämä vaatii vuorovaikutusta useiden eri rakennuksen ulkokuoren 

osien välillä. Tältä kannalta MHM-seinäelementti hyödyntää erinomaisesti massiivipuun luonnolliset 

ominaisuudet. Puu sitoo hyvin lämpöenergiaa ja edistää rakennuksen pitämisen lämpimänä talvella 

sekä viileämpänä kesällä. Riittävän pieni U-arvo on saavutettava, jotta lämmön karkaaminen voidaan 

estää talvisin ja U-arvon täytyy myös täyttää voimassa olevat rakennusmääräykset. Samanaikaisesti 

täytyy kiinnittää huomiota ulkokuoreen, jolla on riittävä lämmön varastointikapasiteetti, jotta sen 

hidas reagointi lämpötilojen vaihtelun suhteen pystyy ehkäisemään liiallisen lämmön käyttöönoton 

kuumina kesäpäivinä. (MHM Planning Manual 2014, 25.) 

 

Kuva 13. MHM-seinärakenne ja verhouksien asennus suoraan puun pintaan (MHM Ecological and 

individual 2018, 9 muokattu) 
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Kuva 14. MHM-rakenteen U-arvoja eri seinäpaksuuksilla sekä eristepaksuuksilla (MHM Natural living 

– without glue and chemicals s.a b) 

 

Lämpöä varastoivat materiaalit auttavat optimoimaan energiankulutusta kuten ne myös imevät talvi-

auringon lämpösäteilyä ja voivat käyttää tätä energiaa ”lämmittämään” asumistilaa jonkin aikaa 

ja/tai estämään lämmitysjärjestelmän lämpöhäviötä. Tällaista aurinkoenergian hyödyntämistä voi 

saavuttaa sisäisillä sekä ulkoisilla rakenneosilla. Tässä mielessä puu esiintyy loistavana väliaineena, 

koska sillä on erittäin hyvä ominaislämpökapasiteetti. Tämä tarkoittaa sitä, että huolimatta sen hy-

vistä lämmöneristysominaisuuksista, MHM-rakenneosat saavuttavat korkean lämmönvarastointikapa-

siteetin ja voivat hyödyntää suuria määriä aurinkoenergiaa. Kesäisin nuo ominaisuudet varmistavat, 

että auringon energian varastointi estää rakennuksen sisätilojen kuumenemisen välittömästi aurin-

koisina päivinä. Sen sijaan huoneiden lämpeäminen viivästyy useilla tunneilla. MHM-rakenne voi 

tuottaa 12 tunnin vaihesiirron. Tämä tarkoittaa, että päivällä varastoitu energia ei ala lämmittämään 

sisätiloja ennen yötä, luoden stabiilin sisäilman, jopa silloin kun ulkona on suuret lämpötilan vaihte-

lut. Riippumatta muista rakenneosista ikkuna-alueiden verhous on kuitenkin aina tarpeellista kuu-

mina kesäpäivinä. (MHM Planning Manual 2014, 25.) Kuvassa 15 on esitetty MHM-järjestelmän toi-

minta lämmön varastoijana.  

 

Kuva 15. MHM-seinärakenne lämmönvarastoijana (MHM Ecological and individual 2018, 19) 
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2.2.6 Seisminen käyttäytyminen 

 

Maanjäristystapauksessa maan liikkeet saavat aikaan siirtymiä rakennuksissa sekä siten myös hi-

tausvoimia rakenteissa. Nämä ovat seismisiä kuormia. Seismisten kuormien kestämiseksi rakennuk-

sen on kyettävä sietämään vaakasuuntaisia siirtymiä siten, ettei lujuus laske samanaikaisesti. Hau-

raat ja jäykät rakenteet toimivat yleensä huonosti maanjäristyksissä, koska jo pienet liikkeet voivat 

aiheuttaa äkillisen murron. Sitkeät rakenteet tai rakenteet, joilla on sitkeitä liitososia puolestaan toi-

mivat maanjäristyksissä hyvin. Tämä perustuu niiden suureen muodonmuutoskapasiteettiin ja ky-

kyyn sietää muodonmuutoksia kehittämättä samanaikaisesti suuria voimia. Suomessa ei maanjäris-

tyksen vaikutuksia tarvitse mitoittaa erikseen. Tämän vuoksi Eurokoodi 8 Rakennusten seismisen 

mitoituksen suunnitteluohje on Suomessa jäänyt vähäiselle huomiolle. (Toratti 2001, 8.) MHM-ra-

kenteesta kuitenkin voidaan rakentaa rakennuksia myös alueille, joissa maanjäristyksiä tapahtuu. 

Maanjäristysalueilla rakennukset tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettei rakennus sorru ja raken-

nukseen syntyy vain rajallisesti vaurioita sekä rakennus säilyy yhtenäisenä pystyssä (Toratti 2001, 

15). 

 

Maanjäristyskestävyyden suhteen puurakennuksilla on hyvä maine. Tämä perustuu pieneen omapai-

noon, sitkeisiin liitoksiin ja yleensä selväpiirteiseen pohjaratkaisuun sekä toimivaan jäykistykseen. 

Erityistä huomiota on kiinnitettävä rakennuksen ankkurointiin sekä välipohjien jäykistykseen tai alim-

man kerroksen riittävään jäykistykseen. Seismisessä suunnittelussa käytettävissä oleva kuormituk-

sen suunnitteluarvo saadaan yhdistämällä maanjäristyskuormien sekä pysyvien kuormien vaikutus. 

Tuulikuormaa ei tarvitse huomioida maanjäristyskuorman kanssa samanaikaisesti. Rakennukseen 

kohdistuvat vaakakuormat ovat useimmissa tapauksissa selvästi vaarallisempi kuorman suunta. Seis-

misessä kuormituksessa voimat ovat syklisiä ja muuttavat äkillisesti suuntaa sekä pysty- että vaaka-

suunnassa. Rakenneosat on sen vuoksi sidottava hyvin toisiinsa niin, etteivät välipohjat tai palkit 

pääse tuelta putoamaan. (Toratti 2001, 8–9, 23, 25.) MHM-rakenne on hyvä ja sitkeä tuote maanjä-

ristystilanteessa, koska se kestää vetoa molempiin suuntiin. Maanjäristyskuormat siis riippuvat ra-

kennuksen omasta painosta. MHM on puuta ja siten kevyttä, jonka vuoksi syntyvät vaakavoimat 

ovat pienempiä, kuin muilla materiaaleilla. (Tanskanen 2019-02-13.)   

 

2.3 Valmistus  

 

2.3.1 Koneellisesti 

 

MHM:n perusmateriaali on melko simppeli, uunikuivattua ja käsittelemätöntä puuta. MHM-element-

tejä valmistetaan puusepän tehtaissa, sahalaitoksilla ja muilla puunjalostus toimenpiteillä käyttä-

mällä erikoissuunniteltua järjestelmää tarkoitukseen. Tämä tunnetaan nimellä MHM-tuotantolinja, 

joka näkyy kuvassa 16. Tuotantoa varten kehitettiin täysin uudet tietokoneohjatut laitteet. Mitään 

liima-aineita ei käytetä missään tuotannon vaiheessa. Lisäksi tuotantolaitokset ovat jatkuvasti val-

tuutettujen ja yksityisten järjestöjen ohjauksessa. Arkkitehdin tai rakennesuunnittelijan suunnitel-

mista MHM-valmistaja valmistaa MHM-seinäelementit käyttämällä suuritarkkuuksista CNC-työstöko-

netta. Mittapoikkeamat eivät ole kuin ±2 mm. Luiskat, ovi- ja ikkuna-aukot, sähköjohto sekä putkis-

torei’itykset ovat tarkasti leikattu ja työstetty. (MHM Planning Manual 2014, 5; hundegger.de/fi.) 



         

         24 (112) 

 

Kuva 16. MHM-valmistuslinja (hundegger.de/fi) 

 

Tuotantoprosessi on jaettu kolmeen eri vaiheeseen ja valmistuslinjaan kuuluu kolme eri konetta. 

Vaiheita ovat raakatavaran uritus ja suoristus, yksittäisten seinäelementtien valmistus sekä viimeis-

telyvaihe, joka tarkoittaa seinäelementin loppukäsittelyä tarkkamittaisiksi, asennusvalmiiksi rakenne-

osiksi. Valmistuslinjan koneita ovat puolestaan ura- ja ponttiautomaatti, Wandmaster sekä PBA-por-

taalityöstökeskus. Yleensä Wandmaster ja PBA asennetaan linjaan. Jos tälle ratkaisulle on liian vä-

hän tilaa, on mahdollista työskennellä kulmassa ja siirtää levyt sivusuuntaan kääntyvän laitteen 

avulla. Ensimmäisessä tuotannon vaiheessa kuivatut laudat uritetaan ura- ja ponttiautomaatissa, 

mikä myöhemmin mahdollistaa ilmakerroksen valmiissa seinässä ja sen vuoksi antaa paremman 

eristysarvon kuin täysi massiivipuu. (MHM Planning Manual 2014, 5; hundedder.de/fi.) Urat siis toi-

mivat lisäilmatiivisteinä ja parantavat siten λ-arvoa. Lisäksi jyrsitään sivuttainen puolipontti, joka var-

mistaa lautojen paremman sivuttaisen yhteen sopimisen ja lujuuden. 23 ±2 mm paksuiset sivulau-

dat syötetään automaattiin ja kahdella kääntöterä-ponttijyrsimellä jyrsitään molemmin puolin puoli-

pontti. Ilmaurat jyrsitään saha-jyrsinkaralla. Laudan paksuutta on mahdollista tasoittaa säädettävällä 

vaakahöylällä. Jyrsin on täysin ohjattavissa yhdellä henkilöllä. (hundegger.de/fi.) Kuvassa 17 on nä-

kyvissä ura- ja ponttiautomaatti sekä esimerkki urasta ja puolipontista laudassa. 

 

Kuva 17. Ura- ja ponttiautomaatti sekä esimerkki urasta (hundegger.de/fi muokattu) 
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Toisessa vaiheessa Wandmaster-seinänvalmistuslaite valmistaa yksittäiset laudat puolivalmiiksi sei-

näelementeiksi, joiden koko on 2 x 2 m:stä 3,25 x 6 m:iin tai 4 x 6 m:iin (MHM Planning Manual 

2014, 6). Hundegger on aikanaan valmistanut kaksi erilaista konetta korkeuden puolesta; 3,25 m ja 

4 m asiakkaan toiveen mukaan, jonka vuoksi korkeus on valittavissa. Suurimmillaan se on kuitenkin 

4 m. Näillä mitoilla on mahdollista rakentaa kaikentyyppisiä rakennuksia. (König 2019-02-26.) Sei-

näelementin valmistuspaksuus on 11,5–34 cm. Laudat on puristettu tietokoneohjatusti yhteen ristik-

käin ja ne liitetään toisiinsa kerroksittain uritetuilla alumiininauloilla. Kone osaa tunnistaa lautojen 

leveyden automaattisesti. Optimaalisen lujuuden takaamiseksi laudat asetetaan tarkasti ja naulat 

lyödään lautojen liitäntäkohtiin. Wandmaster-laitteessa on varusteluna automaattinen naulojen lajit-

telulaite, joka syöttää naulat suurtehoiseen kaksoisnaulaimeen yksittäisinä kappaleina. Etuna on se, 

ettei naulainta tarvitse jälkiladata. Lautojen kiinnitys toisiinsa tapahtuu kerroksittain ja lopputulok-

sena on homogeeninen MHM-massiivipuuseinä. Yksittäiset laudat asetetaan poikittaiskuljettimelle, 

jolta ne siirretään automaattisesti Wandmaster-laitteeseen. Yksittäisten lautojen laatu voidaan vielä 

kerran tarkastaa tässä vaiheessa silmävaraisesti ja automaattisen syötön ansiosta fyysinen työ vähe-

nee. Syöttöjärjestelmä siirtää laudat automaattisesti koneeseen ja ohjain ohjaa laudat tietokoneoh-

jatusti elementin oikeaan kohtaan. Lautakerrokset puristetaan toisiinsa vierekkäin sekä kiinnitetään 

ristikkäin määritetyn naulauskuvion mukaan. Työstöpöytä laskeutuu hydraulisesti, kun haluttu seinä-

paksuus on saavutettu. Elementti on rullilla ja on helppo kuljettaa kohti CNC-portaalityöstökeskuk-

seen työstettäväksi. (MHM Planning Manual 2014, 6; hundegger.de/fi.) Kuvassa 18 on valmistuslin-

jan Wandmaster-seinänvalmistuslaite.  

 

Kuva 18. MHM-valmistuslinjan seinänvalmistuslaite (hundegger.de/fi) 

 

Wandmaster-seinävalmistuslaitteen jälkeen puolivalmis elementti kuljetetaan koneellisesti linjassa 

olevaan PBA-portaalityökeskukseen, joka on tuotannon kolmas vaihe (kuva 19). Tässä vaiheessa 

elementti leikataan kokoonsa ja muotoonsa sekä elementtiin työstetään mahdolliset ovi- ja ikkuna-

aukot. Tietokoneohjattu kone tekee vaaditut poraukset nostoliinoille, urat ja kourut lämmitys-, put-

kisto- ja sähköasennuksille sekä tekee valmiiksi muut valmistelutyöt asennusta varten. (MHM Plan-

ning Manual 2014, 6.) Tällaisia ovat muun muassa liitosruuvien upotusreiät sekä liitoslovet alaoh-

jauspuulle, välipohjalle ja kattorakenteille.  
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Kuva 19. PBA-portaalityöstökeskus (hundegger.de/fi) 

 

Elementtien mittarajoitukset eivät johdu MHM-tuotantolinjasta, sillä Hundegger voi valmistaa suu-

remmankin. Yhtenä seikkana ovat elementeissä käytettävät raakalaudat. Niiden tyypillinen pituus on 

3; 3,5; 4,2; 4,5; 5; 5,2; 5,5 ja 6 m. Näillä laudoilla voidaan valmistaa seiniä. MHM-rakenteen 6 m:n 

mitta ei välttämättä myöskään aina ole pituus. Elementtejä voidaan valmistaa korkeudeltaan 6 m:n 

mittaisiksi ja pituudeltaan 3,25/4 m:n mittaisiksi. Tällöin seinärakenne on siis pyöräytetty 90-astetta 

ympäri. (König 2019-02-26.) Helamon MHM-info esityksen (2018) mukaan MHM-tuotantoprosessi on 

yksinkertaisempi kuin CLT-massiivipuuelementin, sillä siihen ei tarvita vaativaa liimausprosessia ja 

puutavaran kuivuusaste on suurempi MHM:llä. Esityksen mukaan MHM-tuotantolinja tarvitsee Suo-

messa oman lämpimän tilan sormijatkoslinjalle, jotta lamellipituudet hallitaan. 50 mm paksusta, 

määrämittaan jatketusta puutavarasta halkaistaan 2 x 25 mm MHM-lamelliaihioita. Lamellihöylä on 

tavallisesti samassa hallissa ennen MHM-naulauslinjaa. Naulamenekki puolestaan riippuu laudan le-

veydestä, mikä on keskeinen kustannustekijä prosessissa. (Helamo 2018.) Hundeggerin sivustolta 

sekä YouTube-videopalvelusta löytyy video MHM-elementin valmistuksesta. 

 

2.3.2 Käsin 

 

Varsinaista MHM-rakennetta ei ole sallittu rakennettavan käsin, sillä käsin ei saada naulattua yhtä 

tarkasti kuin Wandmaster-seinänvalmistuslaitteella. Myös kustannukset ovat käsin valmistettaessa 

liian korkeat. (König 2019-02-26.) Jo lautojen leveyksien sovellukset ETA-15/0760 (2018) -arvion 

ulkopuolelta aiheuttivat CE-merkinnän poisjättämisen, joten myös käsin valmistettaessa tuotetta ei 

saa CE-merkitä. Tanskasen (2019-02-13) mukaan pieniä omakotitalon kokoisia kohteita on tehty 

käsin, mutta suuremmissa kohteissa on edullisempaa tehdastoimitus koneellistettuna ja pitkälti esi-

valmistettuina. Seinien käsin kokoaminen ja naulaus tapahtuvat suoraan paikan päällä valituista lau-

doista, jotka myös katkaistaan paikan päällä sopivan mittaisiksi. Näin mahdolliset aukkojen hukkapa-

lat voidaan ennakoida katkaisemalla laudat ja täten hukkapaloja ei synny. Katkaistun laudan loppu-
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pätkä käytetään myös hyväksi. Tällä tavoin syntyvät hukat ovat hyvin pieniä. Lisäksi myös vi-

nolaudoitusta voidaan käyttää, mutta se vaatii suunnittelua ja tutkimista. Koneellisesti valmistetta-

essa kuusi metriä on MHM-elementin maksimipituus. Käsin tehtynä paikan päällä tätä rajoitusta ei 

ole ja elementti voidaan tehdä suunnitellun seinäpituuden mukaiseksi. Naulaus tehdään naulapys-

syllä ja nauloina käytetään niin sanottuja liimanauloja. Myös profiloituja nauloja voidaan käyttää. 

Naulauskuvio on vakio seinäelementille tulevien rasitusten mukaan ja se myös riippuu laudan pak-

suudesta sekä leveydestä. Esimerkkinä se voisi olla kaksi riviä 200 mm:n jaolla.  

 

Elementtien valmistus tehdään käsin sääsuojassa paikan päällä taikka tehtaalla sisätiloissa käsin. 

Itse rakentaminen tapahtuu elementin valmistustavasta riippumatta myös sääsuojassa ja element-

tien asentaminen on samanlainen molemmilla valmistustavoilla. Käsin tehdessä tekijöitä tarvitsee 

olla enemmän kuin koneellisesti. Tämä tuo lisää kustannuksia käsin tehtyyn elementtiin. Myös val-

mistus on hitaampaa käsin tehdessä. Puumateriaalina kaikki höylätyt laudat käyvät vakiomitoilla, 

mutta koneellisesti valmistettujen elementtien mukaisia lautaurituksia ei käytetä. Tällöin U-arvo ei 

ole yhtä hyvä kuin koneellisesti valmistetun elementin ja U-arvo pitääkin laskea sen mukaisesti. 

Tuotteena käsintehdyt MHM-kohteet ovat olleet niin sanottuja koekohteita ja prosessissa on vielä 

kehitystarvetta. Menetelmällä on kuitenkin rakennettu muun muassa seuraavanlaisia kohteita: 

 

- Kesämökin korotus Savonranta 

- Pyöreä varasto Joensuun ammattiopisto Kaislatie 

- Teollisuushalli Joroisiin Maavedelle arkkitehti Jouni Heinoselle 

- Puutarhamökkejä arkkitehti Heinosen suunnittelemina 

- Omakotitalo Lehtinen Klaukkala (Tanskanen 2019-02-13.) 

 

2.4 Käyttökohteet 

 

MHM-tuotteella on laaja käyttöalue. Sitä voidaan käyttää omakotitalorakentamisessa yhden tai use-

amman kerroksen tai paritalon rakentamiseen sekä rivitaloissa, että kerrostaloissa. Myös kunnalli-

seen käyttöön ne soveltuvat muun muassa esikouluina ja lastentarhoina, hallintotoimistoina, sekä 

kierrätyskeskuksina. Teollisuustarkoitukseen puolestaan siitä voidaan rakentaa tehdas-, varasto sekä 

toimistorakennuksiksi. (MHM Planning Manual 2014, 11.) Suurimmat osat rakennetuista MHM-raken-

nuksista ovat kaksi- tai kolmekerroksisia, mutta myös neljä- tai viisikerroksiset rakennukset ovat 

mahdollisia (König 2019-02-26). MHM:n sovellutuskohteet ovat suppeampia kuin Suomessa jo tu-

tummaksi tulleen CLT-elementin sovellukset. Mittarajoitustensa vuoksi se soveltuu huonosti valmiiksi 

tilaelementeiksi, mutta pienempiä tilamoduuleita voi valmistaa. MHM-massiivipuuelementtejä voi-

daan hyödyntää kaikissa pystysuuntaisissa rakenteissa kuten ulkoseinissä, väliseinissä ja asuntojen 

välisissä seinissä kantavina tai ei-kantavina. (Helamo 2018.) 5-lautakerroksen MHM-seinää voidaan 

käyttää kantavana seinänä ja MHM-seinät ovatkin kantavia lautakerrosten lukumäärän ollessa 5–15 

(König 2019-02-26). Sitä voidaan myös käyttää palomuurina ja meluaitana (Helamo 2018).  

 

MHM ei siis sovellu laataksi väli- tai yläpohjiin eikä palkiksi, sillä elementin leikkaus ei ole riittävä. 

Lautojen ollessa lappeellaan elementti taipuu liiaksi eikä liitosta voida hyödyntää. Naulausliitos ei ole 
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riittävän hyvä ja leikkauskapasiteetti ylittyy, jolloin elementti myötää niin, että se taipuu liikaa. Myös 

puun ominaisuudet syytä vastaan ovat huonommat kuin poikkisuuntaan. Tällöin huomioidaan vain 

ne laudat, joiden syyt ovat jännevälin suunnassa. Liimatulla CLT-elementillä ominaisuudet ovat hie-

man paremmat ja laattoina hyödyntäminen onnistuu, koska lamellit on liimattu yhdeksi jäykäksi ra-

kenteeksi. (Tanskanen 2019-02-13.) Käytännössä sellaisenaan CLT-välipohjan jänneväli voi olla vain 

kuusi metriä Suomen tiukkojen värähtelykriteerien vuoksi (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakai-

nen 2013, 44). MHM-järjestelmän sisartuotteena on PHE-elementti, jota voidaan käyttää esimerkiksi 

ala-, väli- ja yläpohjissa vaakarakenteena. Tässä rakenteessa laudat ovat syrjällään vierekkäin ja ne 

ovat myös liitetty toisiinsa mekaanisesti nauloilla. (MHM Ecological and individual 2018, 11.) MHM-

seinäelementissä ikkuna- ja oviaukon ylityspalkkina voidaan kuitenkin hyödyntää MHM-rakennetta 

(König 2019-02-26). MHM-menetelmällä voidaan rakentaa siis miltei mitä tahansa, mutta tarkka 

suunnittelu ja toteutus eri rakenneratkaisujen sekä rakennusmateriaalien välillä on tärkeää sovittaa 

toisiinsa.  

 

2.5 Suunnittelu ja mitoitus 

 

2.5.1 Lähtötiedot 

 

MHM-elementtien suunnittelun aloittamisessa on hyvä ottaa selville lähtötiedot sekä mahdolliset ra-

joitukset sekä määräykset. Näitä ovat muun muassa rakennuksen ja rakenteen paloluokka, ääne-

neristys- sekä U-arvovaatimus. Myös MHM-tuotantoprosessi asettaa suunnittelulle rajoitteita, kuten 

elementtien maksimimitat; maksimikorkeus on 4 m ja maksimipituus on 6 m. Elementin paksuus voi 

vaihdella, mutta kerroksia on oltava vähintään 5 ja niitä voi olla jopa 15. (ETA-15/0760 2018, 14.) 

MHM-elementin käyttökohteet on tiedostettava ja on mietittävä sen kanssa yhteensovitettavat ra-

kenteet. MHM-elementin ulkopintana on mahdollista käyttää eri lautaa kuin muut lautakerrokset. 

Tässä tapauksessa lasketaan kuitenkin vain 23 mm:n kerrokset staattisesti merkityksellisiksi lauta-

kerroksiksi. Jokainen asiakas tai arkkitehti voi kehitellä oman seinärakenteensa. Mikäli sovittaa MHM-

järjestelmän esimerkiksi betonin kanssa, on tutkittava, toimiiko kyseinen rakenne vai ei. Lasken-

nassa voidaan hyödyntää tietokoneohjelmia kuten Glaser:ia tai WUF:ia. (König 2019-02-26.) 

 

Elementit voivat olla hyvinkin pieniä ja MHM-seinärakenteissa sovelletaankin niin sanottua palapeli-

menetelmää, jossa aukkopaloja hyödynnetään (Helamo 2018). Aukkopalat ovat hukkaa, jota voi-

daan vähentää tarkalla suunnittelulla. Mikäli aukkopaloja syntyy, niille olisi hyvä kehitellä hyötykäyt-

töä esimerkiksi pienempään piharakennukseen. Kuvassa 20 on esitetty kaksi vaihtoehtoista tapaa 

seinäelementin suunnittelulle. Vasemmalla olevasta kuvasta syntyisi aukkopala, jolle olisi hyvä olla 

valmiina käyttökohde. Myös aukon yläreunan kantavuus on kysymysmerkki ja vastaavassa tilan-

teessa CLT-elementillä sääntönä on, jos aukon leveys b on suurempi kuin kaksi kertaa yläpuolisen 

osan korkeus h, niin aukon yläpuolinen osa mitoitetaan palkkina. Jos näin tehdään, on huomioitava, 

että vain vaakalaudat voidaan laskea kantavaksi palkiksi. (Mylly 2017.) Vaihtoehtoinen menettely on 

muodostaa seinä useammasta pienestä elementistä. Ikkunoiden välissä onkin usein pienempiä ele-

mentin palasia (König 2019-02-26). Tällöin aukkojen sahauksista ei synny hukkaa elementin valmis-

tusvaiheessa. Ikkuna-aukon ylityselementteihin on sallittua käyttää MHM-rakennetta. Mitoituksessa 
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on myös sallittua käyttää tässä tapauksessa lautoja kahdessa eri suunnassa. Esimerkiksi viiden lau-

takerroksen MHM-elementti sisältää kolme pysty- ja kaksi vaakalautaa. Nämä kaksi vaakalautaa ovat 

vastuussa kuormien kantavuudesta. Valmistajan mitoitustyökalussa voidaan vaihtaa ikkuna-aukon 

ylityspalkin uloimmaisten lautojen suuntaa pystysuorasta vaakasuoraan. (König 2019-02-26.) Yläosa 

voidaan korvata myös esimerkiksi liimapuupalkilla.  

 

Kuva 20. Elementtien suunnittelun vaihtoehtoja 

 

MHM-elementtejä voi valmistaa joko kantavina tai ei-kantavina seinäelementteinä (ETA-15/0760 

2018, 3). Kantavina linjoina ovat tavallisesti ulkoseinät sekä osa väliseinistä. Kantavina väliseininä 

käytetään yleensä paksuja huoneistojen välisiä seiniä, palo- ja ääneneristyksen vuoksi. Huoneistojen 

sisäisiä kantavia väliseiniä on syytä välttää, sillä ne tekevät asunnon muuntomahdollisuuksista vaike-

ampia. Puukerrostaloissa kantavien väliseinien tarpeellisuuteen vaikuttavat kantavien vaakarakentei-

den jännevälit sekä rakennuksen runkojärjestelmä. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen 

2013, 39, 60.) Suunniteltaessa kantavaa elementtiä, vähimmäispaksuuden on oltava viisi kertaa lau-

dan paksuus ja MHM-rakenteen laudan leveyden ja paksuuden suhteen tulee olla suurempi tai yhtä 

suuri kuin neljän suhde yhteen. (ETA-15/0760 2018, 14; König 2019-02-26.) MHM-elementtien mi-

toitukseen löytyy hyödyllistä tietoa ETA-15/0760 (2018) -arvion liitteistä, jotka löytyvät myös tämän 

opinnäytetyön liitteestä 2.  

 

Puurakenteiden mitoitus lasketaan eurokoodeilla: EN 1990 Suunnittelun perusteet, EN 1991 Raken-

teiden kuormitukset ja EN 1995 Puurakenteiden suunnittelu. Lisäksi myös standardien kansalliset 

liitteet on huomioitava. Mitoittaessa puurakenteita on huomioitava rakenteiden käyttöluokat ja kuor-

mituksen aikaluokat, jotka molemmat vaikuttavat halutun puutavaran sekä liitosten lujuusmitoitusar-

voihin. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen 2013, 86.) MHM-seinäelementti on tarkoitettu 

käytettäväksi EN 1995-1-1 standardin mukaan käyttöluokissa 1 ja 2 alhaisella ja kohtaisella altistu-

misella korroosiolle (korroosioluokat C1, C2 ja C3 EN 12944-2 standardin mukaan) (ETA-15/0760 

2018, 3). Rakenteet jaotellaan käyttöluokkiin 1, 2 tai 3. Käyttöluokkajärjestelmän tarkoitus on lu-

juusarvojen jaottelu sekä määritellyissä ympäristöolosuhteissa aiheutuvan muodonmuutoksen laske-

minen. Käyttöluokkaan 1 kuuluu puurakenne, joka sijaitsee lämmitetyssä sisätilassa tai vastaavassa 

kosteusolosuhteessa. Siihen luetaan yleensä myös eristekerroksessa olevat rakenteet ja palkit, joi-

den vetopuoli on eristeen sisällä. Käyttöluokkaan 2 kuuluu ulkona kuivana oleva puurakenne. Puura-

kenteen pitää olla tuuletetussa sekä katetussa tilassa ja alta sekä sivuilta suojattu kastumiselta. 

Yleensä käyttöluokkaan 2 kuuluvat rossipohjan eli ryömintätilallisen alapohjan sekä kylmän ullakkoti-

lan puurakenteet (Eurokoodi 5 puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje, 15). 
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2.5.2 Suunnitteluesimerkit 

 

MHM-elementtejä voidaan käyttää monissa eri kohteissa. Suunnittelun helpottamiseksi muutamia 

yleisimpiä seinärakenteita on esitetty liitteessä 3. Myös seinärakenteen ominaisarvot on kerrottu. 

Sillä verhottu julkisivu on yleisin tapaus, esimerkit sisältävät levyverhouksen. Myös puuverhous, ver-

houselementit, muuraus tai muut verhoukset ovat yhtä lailla toteutettavissa. Koska rakennustilan-

teita ja -mahdollisuuksia on monia, vain muutamia rakenneratkaisuita esitetään. Oleellista ovat pääl-

lystetty rakenne ja kerrospaksuudet, jotka vaihtelevat tilanteiden mukaan. Yksityiskohtaisempia 

suunnitelmia löytyy liitteestä 4. Liitteiden suunnitteluesimerkit ovat mahdollisia suunnitteluratkaisuita 

MHM-elementtien käyttämiseen. Ne ovat tarkoitettu rakennesuunnittelun avustamiseksi, eivätkä kor-

vaa yksilöllisiä olosuhteita eikä niiden tutkimista tai harkintaa. Sillä yleistä eikä maailmanlaajuista 

ratkaisua ole rakennusten suunnitteluun, suunnittelijoiden täytyy aina tarkkailla rakennuslainsäädän-

töä sekä siihen liittyviä vaatimuksia ja asetuksia. Tämän vuoksi Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs 

GmbH ei ota mitään vastuuta liitteissä olevista suunnitelmista. Jotkin suunnitteluesimerkit sisältävät 

ehdotuksia mahdollisista suunnitteluratkaisuista, joilla pyritään parantamaan ääneneristystä, ilmatii-

viyttä tai paloturvallisuutta. Nämä ehdotukset eivät välttämättä kuitenkaan tarjoa riittävää turvalli-

suutta tai varmuutta ja ne täytyy selvittää ennen niiden hyväksyntää ja käyttöönottoa. (MHM Plan-

ning Manual 2014, 15, 33.) Valitettavasti suunnitteluesimerkkejä ei ole saatavilla DWG-muodossa 

valmistajan sivuilla. 

 

2.5.3 Staattinen kuormituskyky 

 

Staattisen kuormituksen laskelmien helpottamiseksi, Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH tarjoaa 

Excel-pohjaisen työkalun mitoittamaan kantavia seiniä sekä aukon ylityspalkkeja MHM-rakenneosilla. 

Mukana tulee englanninkielinen opas, joka tarjoaa lyhyen ja selkeän ohjeistuksen sen käyttämiseen. 

Laskentatuen ja käyttöoppaan voi ladata ilmaiseksi kirjautumalla Massiv-Holz-Mauer:in sivuille ja 

sieltä asiantuntija välilehdeltä latausportaaliin. Ladattavana ovat muun muassa raportit ilmaääne-

neristävyydestä sekä paloturvallisuudesta, kun elementin paksuus on 16 cm sekä 20 cm. Lisäksi la-

dattavissa on suunnitteluopas, ETA-15/0760 (2018) -arvio tuotteesta liitteineen sekä U-arvo laskuri. 

U-arvo laskentataulukkoa käytetään seinärakenteen kokonaispaksuuden, U-arvon sekä tilavuusläm-

pökapasiteetin, kuten myös jäähtymisajan laskemiseen ja siinä voi hyödyntää jopa kuutta eri raken-

nusmateriaalikerrosta. MHM-rakenneosien laskentataulukot pohjautuvat EN 1995-1-1 standardiin ja 

niiden välilehdiltä voi katsoa tarkemmat laskelmat. Tämän opinnäytetyön liitteestä 5 löytyy laskenta-

ohjelmien käyttöopas suomennettuna. Suomentaessa työkalun mitoitusohjeita sahatavaran materi-

aaliominaisuuksista löytyi kuitenkin virheitä, sillä laskentapohja on luotu 2005, jonka jälkeen sahata-

varan ominaisuudet ovat muuttuneet eurokoodin päivittyessä. Tulevaisuudessa mitoitustyökalut 

muutetaan kehittyneempiin työkaluihin. Tällä hetkellä kehitteillä on jäykkyysmatriisi FEM-ohjelmis-

tolle. Matriisin ja mitoitustyökalujen valmistuminen vie kuitenkin aikaa. (König 2019-02-26.) 
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2.5.4 Jäykistys ja ankkurointi 

 

Asuinpuukerrostalossa melkein kaikki kantavat ulkoseinät sekä huoneistojen väliset seinät toimivat 

jäykistävinä rakenteina. Kuten CLT-elementti, MHM-rakenteinen seinä toimii sellaisenaan jäykistä-

vänä sekä pystykuormia kantavana rakenteena. Jäykistävät pystyrakenteet rakennetaan jokaisessa 

kerroksessa päällekkäin, jotta pysty- ja vaakakuormat saadaan siirrettyä suoraviivaisesti perustuk-

sille ja luonnollisesti kuormat kasvavat alimmissa kerroksissa. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Vilja-

kainen 2013, 92; König 2019-02-26.) Pystykuormat muodostuvat rakenteiden omasta painosta, hyö-

tykuormasta sekä lumikuormasta. Vaakakuormat tulevat ulkoisista vaakakuormista, kuten tuulikuor-

masta sekä rakenteiden asennusvinoudesta johtuvista pystykuormien aiheuttamista lisävaakavoi-

mista. (Laakkonen 2016.) Lisävaakavoimat muodostuvat rakenteiden omasta painosta, johon huomi-

oidaan kantavien ulkoseinien omapaino sekä väli- ja yläpohjan painot. 

 

Jäykistystä ajatellen, talon rungon olisi hyvä olla poikkisuunnassa mahdollisimman syvä. Tällöin jäy-

kistävistä seinistä saadaan tehtyä pidempiä ja seinän ankkurointivoimat voidaan minimoida. Jäykis-

tävien seinien mahdollisia ankkurointivoimia voidaan pienentää suunnittelemalla vaakarakenteet si-

ten, että ne tuovat mahdollisimman paljon omaa painoa jäykistäville pystyrakenteille. Tämä vähen-

tää tarvittavaa ankkurointivoimaa tai kumoaa sen kokonaan. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Vilja-

kainen 2013, 92.) Ankkurointimitoitus tehdään kaatumista sekä vaakasuuntaista liukumista vastaan. 

Mikäli jäykistysseinään vaikuttavat pystykuormat ovat pienempiä kuin nostavaa voimaa aiheuttava 

vaakakuorma, on päällekkäisten seinien välille tehtävä vetovoimia välittävä liitos. Kaikki jäykistävän 

seinälinjan seinät täytyy ankkuroida alla olevaan rakenteeseen ja alin seinä lopulta perustuksiin. 

Koska puurakenteet ovat kevyitä, jäykistäville seinille tuleva pystykuorma jää usein liian pieneksi 

verrattuna vaakakuorman kaatavaan voimaan. Jäykistävien pystyrakenteiden välinen veto pitää sitoa 

ankkurointiliitoksella. (Laakkonen 2016.) 

 

Yleensä ankkuroinnit kaatumista vastaan tehdään teräksisillä reikälevyillä sekä kulmaraudoilla, jotka 

kiinnitetään puuelementtiin ankkurinauloilla. Ankkurointiliitokset voidaan myös tehdä kierretankojen 

avulla kerroskohtaisesti tai kerrostasojen yli jatkuvana. Niiden etu on se, että niitä voidaan tarvitta-

essa kiristää jälkikäteen. (Laakkonen 2016.) Ankkurointi liukumista vastaan alimmassa kerroksessa 

hoidetaan yleensä kiila-ankkureilla, joita sijoitetaan pitkin jäykistävää seinää mitoitustuloksen k-ja-

olla. Ylemmissä kerroksissa ankkuroinniksi liukumista vastaan riittänee alajuoksun naulaus välipoh-

jaan. (Toratti 2001, 40.) Ankkurointiliitokset on syytä tehdä mahdollisimman lähelle puuelementin 

reunoja, jolloin ankkurointivoiman momenttivarsi olisi mahdollisimman pitkä ja itse ankkuroitava 

voima mahdollisimman pieni (Laakkonen 2016). Kuvassa 21 on veto- ja leikkausvoimien ankkuroin-

tiin käytettyjä teräsosia. Perinteisten liitososien lisäksi markkinoilla on ainakin CLT-rakenteille kehitel-

tyjä liitosjärjestelmiä. Esimerkiksi Rothoblaas yrityksen X-RAD järjestelmä, jossa seinien nurkkiin 

asennetaan X-ONE-liitososa, jotka voidaan liittää toisiinsa niihin sopivien erillisten levyosien avulla. 

(Laakkonen 2016.) Rakennus olisi kuitenkin suositeltavaa suunnitella siten, ettei ankkurointitarvetta 

tulisi ollenkaan, sillä ankkurointirakenteet ovat kustannuksiltaan kalliita (Tolppanen, Karjalainen, 

Lahtela, Viljakainen 2013, 92). 
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Kuva 21. Ankkurointiin käytettäviä teräsosia (Laakkonen 2016)  

 

2.5.5 Muuta huomioitavaa 

 

Tavallisesta mitoituksesta ja laskemisesta poikkeavia tietoja ja yksityiskohtia on kirjattu tähän kap-

paleeseen. Kaikki kiinnitetyt esineet, joihin kohdistuu vetojännityksiä, on jokaisessa tapauksessa 

kiinnitettävä MHM-seinäelementtiin, jonka ankkurointisyvyys on vähintään kolme lautakerrosta. Pai-

naville tavaroille syvempi ankkurointi täytyy olla järjestettävissä. Tämä viittaa muun muassa keittiö-

kalusteisiin, kuumavedenvaraajiin, kaiteisiin ja tukitankoihin. Kahden MHM-seinäelementin tai MHM-

seinäelementin ja massiivipuun, liimapuun tai teräslevyn liittämiseen tarkoitettujen kiinnittimien 

suunniteltu vähimmäistunkeutuminen on 12 kertaa liittimen halkaisija. (ETA-15/0760 2018, 3, 23) 

Tästä on esimerkki kuvineen liitteessä 2. Ilman lisätarkastusta vaakaleikkausvoimakestävyytenä vä-

hintään yhdeksän lautakerroksen MHM-elementille voidaan pitää Rv,k = 2,75 kN/m2 (ETA-15/0760 

2018, 22). 

 

Sisäverhouksien asennuksessa kaikki verhoustyöt tulee suorittaa valmistajan ohjeiden mukaisesti. 

Ruuvatessa tai nidottaessa verhouslautoja, esimerkiksi kipsilevyjä, kuitulevyjä tai puupaneloinnin 

koolauksia, kiinnikkeiden tulee olla materiaalille sopivia ja niiden täytyy tunkeutua vähintään kahteen 

MHM-rakenteen puukerrokseen, kuten kuvassa 22. (MHM Planning Manual 2014, 70.) Rakennetta 

mitoitettaessa on otettava huomioon lautojen kohtisuoruus toisiinsa nähden. Poikkileikkauksen omi-

naisarvojen laskemiseksi voidaan käyttää vain lautoja, jotka ovat suunnattu mekaanisen vaikutuksen 

suuntaan esimerkiksi tukipainekestävyyden tarkastelussa. Samoin toimitaan myös liimalla liitetyn 

CLT-elementin kanssa, joten varsinaisesti uudesta asiasta ei ole siis kyse. Kuvassa 23 on esitettynä 

tukipainekestävyyden mitoituksen periaate huomioimalla lautojen ristikkäinen rakenne.  
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Kuva 22. Verhouksen kiinnityssyvyys (MHM Planning Manual 2014, 70) 

 

Kuva 23. Esimerkki tukipainekestävyyden mitoituksen periaatteesta  

 

2.6 MHM ja CLT vertailua 

 

Seuraavana käsitellään MHM ja CLT-elementtien vertailua. Vertailu perustuu Helamon MHM-infoa 

esityksen (2018) materiaaliin ja on täysin puolueeton, sillä materiaalin tekijä ei ole kummankaan ra-

kennetuotteen agentti. Vertailussa keskitytään lähinnä liiketoiminnallisiin näkökohtiin. MHM-tuotan-

tolinjan aloituskynnys on helpompi, koska sen investointi on halvempi eikä liimausta tai liimasauman 

delaminointitestausta tarvita. Suomessa MHM-rakenteelle ei vielä ole vakiintunutta hintatasoa. CLT-

elementtiin verrattuna sen hinta on kuitenkin noin 15–20 % alhaisempi, mikä tuo tietyissä raken-
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teissa kilpailuedun MHM-rakenteelle. Alempi hinta johtuu MHM:n yksinkertaisesta tuotantoproses-

sista. Kaikesta huolimatta investointi ei ole MHM:llä suuri ja oikein markkinoituna referenssikohteet 

löytyvät, mikäli lanseeraus hoidetaan oikein. CLT:llä puolestaan investointi on suurempi, mutta 

markkinat ovat jo olemassa ja vahvassa kehitysvaiheessa. MHM-liiketoimintaa aloittava on Suomessa 

pioneerin roolissa ja vastustajia tai mustamaalaajia voi ilmetä. MHM-lanseeraus voi kestää vuosia. 

Toisaalta CLT-liiketoimintaan ryhtyvällä on jo kilpailevia kumppaneita. MHM-järjestelmälle voi kuiten-

kin löytyä jopa kumppaneita CLT:n sovellutuksissa. (Helamo 2018.)  

 

CLT-järjestelmän teollinen prosessi on monimutkaisempi, kuin MHM:n, koska siihen kuuluu liimaus-

prosessi ja puutavaran kuivuusaste on oltava noin 10 % tai alhaisempi. MHM-puutavaran kuivuus-

aste on 15 % (±3 %), jolloin puutavaran varastointi ei aseta kovin suuria vaatimuksia. Tuotantotilo-

jen kokovaatimus on myös MHM-järjestelmällä pienempi kuin CLT-elementeillä. MHM-tuotannon 

helppo hallinta perustuu siihen, että prosessissa on käytännössä vain kolme vaihetta ja konetta, eikä 

prosessi ole kovin häiriöherkkä. CLT-järjestelmän tuotannon hallinta vaatii osaavaa tuotannon suun-

nittelua, sillä valmistusvaiheita on enemmän ja siihen sisältyy juurikin vaativa liimausprosessi, joka 

sisältää myös liimauksen kuivumisen. Liimauksesta tekee vaativan muun muassa tuotantohallin 

tarkka olosuhteiden hallinta lämpötilan ja suhteellisen kosteuden vuoksi. (Helamo 2018.) Liimaus vie 

myös kauemmin kuin koneella tapahtuva naulaus, joka on ohjelmoitu valmiiksi.  

 

MHM-seinärakenteen lämmöneristys on hieman parempi, kuin CLT-rakenteen, koska lautojen uritus 

sitoo ilmaa rakenteen sisälle. CLT-ratkaisu on kuitenkin käyttötarkoituksiltaan monipuolisempi, sillä 

sitä voi käyttää myös vaakarakenteena. (Helamo 2018.) MHM-järjestelmällä on oma PHE-tuotteensa 

välipohjiin, joka myös perustuu mekaanisesti liitettyihin lautoihin. MHM-järjestelmällä lautakerroksien 

lukumäärä on aina pariton, mutta CLT:n levypaksuus on helpommin muutettavissa, koska lamelliker-

roksien paksuus on vapaavalintainen. Myös CLT-elementin pituus voi olla suurempi, kuin MHM-ele-

mentin rajoitettu kuusi metriä. Tämän vuoksi CLT:llä on paremmat edellytykset suur- ja tilaelemen-

teiksi. MHM-elementointi perustuu pieniin elementtiosioihin. MHM-seinäelementin valmis pinta on 

karhea ja miltei aina verhous on toivottu. CLT-puolestaan tarjoaa dekoratiivisen pinnan, jos levyt on 

myös syrjäliimattu. Syrjäliimaamatonta elementtiä ei suositella näkyväksi pinnaksi. (Helamo 2018.) 

 

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH:n toimitusjohtaja Rainer Königin mukaan MHM-rakennetta 

on parempi verrata tiilirakenteeseen. Hänellä itsellään ei ole paljoa kokemusta CLT-elementeistä, 

eikä hän haluaisi, että tuotetta verrattaisiin siihen, sillä tuote on aivan erilainen. MHM-järjestelmä on 

kehitetty ilman liimaa ja se tarjoaa selvän järjestelmän tiilirakenteiden kaltaisilla seinäpaksuuksilla 

materiaalin ollessa puuta. (König 2019-02-26.) Varmaa kuitenkin on, että tuotteita vertaillaan ja tul-

laan vertailemaan, sillä molemmat ovat kuitenkin massiivipuuelementtejä ja omaavat samoja omi-

naisuuksia olemalla juuri puuta.  
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3 AS OY NURMIJÄRVEN HERTTUATAR 

 

Tässä kappaleessa käsitellään Insinööritoimisto Tanskanen Oy:n projektia. Projektikohteena on nel-

jäkerroksinen kerrostalo – As Oy Nurmijärven Herttuatar – Klaukkalaan, jossa käytetään MHM-ele-

menttiä ulkoseinissä ja se ottaa vastaan tuulikuorman. Jäykistys on betoniseinillä ja väliseinät ovat-

kin betonia. Päärakennesuunnittelijalla oli tehtävänään rungon jäykistys. Betoniseinät ovat myös 

kantavuuden vuoksi suunniteltu. Betoninen sisäkuori kantaa ontelolaattoja. Sisäkuorien pitää olla 

riittävän kuiva ennen MHM-puuelementin asennusta. Projekti on ollut ja on yhä kehitystyöprojekti, 

jossa Jouko Tanskanen Insinööritoimisto Tanskanen Oy:ltä toimii vastaavana elementtisuunnitteli-

jana ja projektipäällikkönä on Ilkka Kuningas Rakennusvarmalta. Pääsuunnittelusta vastaa Arkkiteh-

tikolmio Oy Pauli Tuomanen Tampereelta ja rakennesuunnittelijana toimii ET-Suunnittelu Oy, Mikko 

Suomalainen Helsingistä. Kehitystyön tarkoituksena oli kehitys urakoitsijan uudelle tuotteelle ja pro-

jekti alkoi vuonna 2018. Rakentamista ei ole aloitettu ja suunnittelut ovat vielä kesken. Tarkkaa ai-

kataulua ei ole ollut, eikä sitä tälläkään hetkellä ole. Suunnittelutyö on tilauksen mukaan tehty ja 

tällä hetkellä odotetaan tilaajan kommentteja. Insinööritoimisto Tanskanen Oy:n osaamisena oli jo 

aiemmin suunniteltuina vastaavia rakenteita noin kuusi kohdetta ja yritykselle tuli suunniteltavaksi 

3d-malli sekä 2d-kuvat kuten, pohjapiirros, leikkaukset, rakennedetaljit sekä elementtikuvat. (Tans-

kanen 2019-02-13.) Kuvassa 24 on tasokuva rakennuksesta. 

 

Kuva 24. Tasopiirros As Oy Nurmijärven Herttuattaresta (Insinööritoimisto Tanskanen Oy muokattu) 

 

MHM-elementissä pitää olla pariton määrä lautakerroksia, jotta uloimmat kerrokset kulkisivat saman-

suuntaisesti. Projektikohteessa ristiin ladottuja lautakerroksia oli 11 kappaletta, mutta uloimmainen 

lautakerros oli eri mitoilla sekä myös eri materiaalia. Sisältä katsottuna ensimmäiset kymmenen lau-

takappaletta olivat mitoilla 24x150 mm. Uloimmaiseksi kerrokseksi on suunniteltu haapaa 30x120 

mm, jonka päälle tulisi vielä pystykoolaus ja julkisivuverhous. MHM-elementtiin haluttiin erillinen ul-

koverhouslauta, jonka taakse suunniteltiin pystykoolaus, vaikka MHM-elementin suunnitteluohjeen 

mukaan verhous voitaisiin asentaa suoraan elementtiin. Koolaus suunniteltiin, sillä siten julkisivu toi-

mii paremmin seinärakenteen suojana ja ilma pääsee paremmin kiertämään. Myös lehtikuusta on 
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käytetty julkisivussa, sillä se kestää hyvin ulkoilmaa ja vettä. (Tanskanen 2019-02-13.) MHM-seinän 

rakenne tulee miettiä aina kohdekohtaisesti. Väli- ja yläpohjarakenteet ovat suunniteltu toteutetta-

viksi ontelolaatoilla ja kantavat väliseinät ovat betonia. Kevyet väliseinät ovat suunniteltu rankara-

kenteisina. Projektissa esille nousseita asioita ovat olleet MHM-elementtien valmistuksessa syntyvät 

hukkapalat ovi- ja ikkuna-aukoista, joille suunniteltiin hyötykäytöksi asemakaavassa näkynyt MHM-

rakenteinen autokatos. Viimeisimpänä asiana on noussut esille MHM-elementtien suunnittelu, siten 

että yksi elementti koostuisikin kolmesta yksittäisestä elementistä, jolloin aukkopalojen syntyä voitai-

siin vähentää. 
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4 HAASTEET JA RATKAISUT 

 

Tässä kappaleessa käsitellään MHM-järjestelmän haasteita sekä niiden mahdollisia ratkaisuita. Kaik-

kiin haasteisiin tai kysymyksiin ei vielä ole valmiita vastauksia, joten kysymykset jäävät avoimiksi. 

Suunnittelun kannalta haasteena on MHM-runkojärjestelmän puuttuminen (Tanskanen 2019-02-13). 

RunkoPES eli avoin puuelementtirakentamisen teollisuusstandardi pitää sisällään puuelementtiraken-

tamisen yleiset suunnitteluperiaatteet sekä suositukset. Sen tarkoituksena on sujuvoittaa sekä yh-

denmukaistaa puurakenteiden tuotantoprosessia ja suunnitella rakennus ottamatta kantaa raken-

nuksen toteuttajaan. Myös eri valmistajien rakenneratkaisut ovat tarpeen tullen liitettävissä toisiinsa. 

(Tolppanen, Karjalainen, Lahtela, Viljakainen 2013, 34, 36.) MHM-elementille olisi hyödyksi kuulua 

tähän puuelementtistandardiin. Se yhdenmukaistaisi muun muassa rakenteiden yhteensovitetta-

vuutta, sillä itse MHM-elementtiä ei voida käyttää laattana ja muita rakenneratkaisuita on tällöin käy-

tettävä. Valmistajalla on toki myös oma PHE-laattaelementti, jota voi hyödyntää vaakarakenteissa. 

Pienet elementtimitat sekä usein myös varsin pienet elementit ovat haastavia suunnittelun kannalta. 

Toisaalta huolella suunniteltuna aukkopaloista syntyvä hukka voidaan myös minimoida tai poistaa 

kokonaan. MHM-elementin pinta on suoraan sanottuna karhea, joten se halutaan miltei aina ver-

hoilla (Helamo 2018). Toisaalta verhoilun avulla palo- ja äänitekniset ominaisuudet paranevat ver-

houksen avulla. Mikäli MHM-seinän pinta kuitenkin miellyttää verhous ei ole pakollinen, jos vain pa-

loturvallisuus sen sallii. 

 

MHM-levyille ei ole tällä hetkellä yleisiä mitoitusohjeita, joten mitoitus perustuu valmistajan ohjeisiin. 

Mitoitusohjelmat ja -taulukot puuttuvat ainakin vielä toistaiseksi, mikä lisää suunnittelutyötä (Tans-

kanen 2019-02-13). Mitoituksessa voidaan kuitenkin hyödyntää voimassa olevia eurokoodeja, mutta 

yksityiskohtaisemmat ohjeet olisivat hyödyksi omien kansallisten liitteiden kanssa. Suomessa ei 

myöskään ole vielä vakiintunutta hintatasoa MHM-järjestelmälle, mutta CLT-elementtiin verrattuna 

hinta on kuitenkin hieman alhaisempi (Helamo 2018). Myös järjestelmän tutkimus- ja kehitystyö 

maksaa, jonka vuoksi tuotetta käytetään vielä varsin vähän (Tanskanen 2019-02-13). Kehitystyö on 

kuitenkin tärkeää, jotta saamme lisää tietoa ja uusia rakenneratkaisuita markkinoille. Tietoisuus on 

kuitenkin tuotteesta Suomessa vielä vähäinen, eivätkä monet uskalla lähteä kokeilemaan uutta tuo-

tetta. Rakennejärjestelmän asema Suomessa on uusi ja muut kilpailijat ovat tältä kannalta etulyönti-

asemassa. Oikealla markkinoinnilla tuote voidaan saada kuitenkin parempaan tietoisuuteen. (Helamo 

2018.) 

 

CLT-elementti on ollut jo pidempään markkinoilla ja sille on kehitetty erilaisia komponentteja ja ra-

kenneosia sekä -ratkaisuita. MHM-elementtejä ajatellen olisi hyödyllistä, jos näitä olemassa olevia 

ratkaisuita voitaisiin soveltaa. Soveltaminen on aina hyvä varmistaa tuotteen valmistajilta. Myös säh-

köisessä muodossa oleva detaljikirjasto sekä komponentit 2d sekä 3d mallinnustyökaluihin, kuten 

myös mitoitustyökalujen kehitys olisi hyödyllistä tulevaisuudessa. Mahdollisesti tuotannosta synty-

vien aukkopalojen hyötykäyttö on aina projektikohtainen kysymysmerkki, johon ei ole yksiselitteistä 

vastausta. 
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5 YHTEENVETO 

 

Opinnäytetyön tarkoitus oli käsitellä MHM-elementtien ominaisuuksia, valmistustapaa, käyttökohteita 

sekä kertoa sen hyödyistä ja haasteista. Tämän pohjalta syntyi tietopaketti, joka on hyödynnettä-

vissä järjestelmällä suunniteltaessa. Lisäksi saatiin kerrottua suunnittelusta ja tuotetta vertailtiin 

CLT-elementtiin. Liitteeksi saatiin kasattua hyödyllinen detaljikirjasto tuotteen omasta suunnitteluoh-

jeesta sekä käännös mitoitustyökaluiden ohjeista. MHM-tuotteesta ei aikaisemmin ole kirjoitettu insi-

nöörityötä ja toimeksiantajankin puolesta minulla oli melko vapaat kädet. Työstä tulikin niin sano-

tusti oman näköinen, mutta henkilökohtaisesti olen siihen tyytyväinen. Tietoa saatiin kaivettua hyvin 

esille, vaikka sen löytyminen takkuili alkuun. Tietoa oli sinänsä kuitenkin rajallisesti ja tarvittaessa 

kysyttiin ammattihenkilöiltä neuvoja omiin kysymyksiin. 

 

Työssä melko tuntematon rakenneratkaisu pyrittiin tuomaan esille. MHM-järjestelmä on varteenotet-

tava ratkaisu käytettäessä puuelementtejä. Elementtien mitat ovat rajoitettuja ja suunnittelu perus-

tuu niin sanottuun palapelimenetelmään, jossa aukkopaloja hyödynnetään. Käyttökohteet ovat myös 

suppeammat kuin esimerkiksi CLT-elementillä, mutta kustannukseltaan MHM-järjestelmä on hieman 

alempi. Myös valmistusaika on nopeampi, sillä liimaa ei käytetä eikä kuivumista tarvitse täten odot-

taa. Elementtien valmiusaste voidaan viedä tehtaalla pitkälle ja niiden asentaminen on nopeaa. 

MHM-järjestelmä on Suomessa vielä pienessä asemassa, mutta oikealla markkinoinnilla tuote voi-

daan saada kuitenkin parempaan tietoisuuteen. 

 

Lähdemateriaali oli pääsääntöisesti englanniksi, joten työssä riitti paljon käännöstyötä, joka osoittau-

tui työlääksi. Haasteellisinta oli pyrkiä kertomaan MHM-massiivipuuelementin käytöstä nimenomaan 

kerrostalorakentamisessa. Oli myös vaikea miettiä haasteita ja niille mahdollisia ratkaisuita. Ulkopuo-

liselle lukijalle nousee varmasti parhaat kysymykset ja ehdotukset haasteiksi. Itse mitoittaminen jäi 

työstä puuttumaan eikä suomenkielisiä laskentaohjeita vielä ole olemassa. Myös MHM-järjestelmän 

sisartuotteen PHE-laattaelementin esittely jäi vähille ja näissä voisikin olla mahdollisia jatkotutkimus-

aiheita tai -ideoita. Tarkempia ohjeita esimerkiksi eri rakenteiden sovittamisesta, kuten myös raken-

nusmateriaalien sovittamisesta toisiinsa voi myös kehitellä eteenpäin muissa töissä. 
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https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170796?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=796%2F2017
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171010
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LIITE 1: LUOKITUSRAPORTTI PALONTORJUNTA 

Classification report fire protection 16 cm MFPA Leipzig GmbH (Massivholzmauer.de/en) 
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Classification report fire protection 20 cm MFPA Leipzig GmbH (Massivholzmauer.de/en) 
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LIITE 2: EUROPEAN TECHNICAL ASSESSMENT 

ETA-15/0760 (2018) 
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LIITE 3: YLEISIMMÄT SEINÄRAKENTEET 

MHM Planning Manual 2014, 16–17 
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LIITE 4: SUUNNITTELUESIMERKIT 

MHM Planning Manual 2014, 34–66 
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LIITE 5: MITOITUSTYÖKALUN OHJEET 
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