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Korkean rakentamisen hankkeita on Suomessa vireilla talla hetkella useita kym-
menia. Yksi niistd on Oulun Terwa Tower, jonka 22 maanpaalliseen kerrokseen
on suunniteltu majoitus- ja toimistotiloja seka ravintoloita ja kohtaamispaikkoja.
Rakentamisen haasteiksi muodostuvat usein keskusta-alueilla tontin ahtaus ja
logistiikka yhdistettynd korkean rakentamisen asettamiin vaatimuksiin. Julkisi-
vulta vaaditaan korkeuden ja merenrannan laheisyyden aiheuttamien rasitusten
teknisen kestavyyden lisaksi kaupunkikuvan edellyttamaa visuaalista toimi-
vuutta. Opinnaytetyon tavoitteena olikin vertailla lasi- ja Sandwichjulkisivuele-
mentteja ja niiden vaikutusta tydmaan toimivuuteen Terwa Towerin rakennus-
hankkeessa.

Tata opinnaytetyota varten haastateltiin betonitéihin perehtynytta tydmaamesta-
ria julkisivuvalintojen vaikutuksesta tyotapoihin ja aikatauluun seka vastaavaa
mestaria tydmaan toimintaan ja aluesuunnitteluun liittyen.

Betonijulkisivun kayttamisesta Ioytyi useita tydbmaan aikatauluttamiseen liittyvia
hyvia puolia, kun kaytdssa on yksi torninosturi. Talldin runkovaiheen toteutta-
valla urakkatyéryhmalla on nosturi Iahes koko ajan kaytettavissa eika odottelua
ja tyhjia paivia jaa valiin, koska runko ja julkisivu nousevat tasaisesti yhdella tyo-
ryhmalla. Lasielementtijulkisivu on nayttava ja lasipinnat itsessaan kosteustekni-
sesti toimivia. Siina kuitenkin asennus tapahtuu aliurakoitsijan tyoryhmalla ja
torninosturi on kaytanndssa nostojen ja asennuksen ajan varattuna.

Haastatteluissa tuli esiin, etta tydmaan logistiikka ja tyovaiheiden yhteensovitta-
minen on suunniteltava tornitalotydmaalla erityisen hyvin. Holvien tuenta on ti-
hea, eika kerroksiin voi varastoida tavaraa, joten tydmaa tarvitsee useamman
rakennusaikaisen hissin, jotta likkuminen olisi sujuvaa eika tyontekijoiden tarvit-
sisi kayttaa aikaa odotteluun.

Asiasanat: julkisivuelementti, tornitalo, rantarakentaminen, elementtiasennus,
kunnossapito, betoni, lasirakentaminen
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In Finland there are currently dozens of high-rise construction projects in pro-
gress. Terwa Tower is one of those projects with 22 floors designed for high-
quality accommodation and offices, as well as restaurants and meeting places.
Usually the problems in construction sites in the city centers are missing stor-
age areas and logistics combined with the demands of high-rise construction in
terms of structures, details and fagade. Besides the technical durability of struc-
tures and joins caused by the height and proximity of the sea, the fagade re-
quires visual functionality provided by the cityscape.

The purpose of this thesis is to compare two different fagade element systems,
structural glazing and concrete Sandwich element, and their impact on the con-
struction site of Terwa Tower. The Thesis is based on articles, literature
sources, Eurocodes for regulations and interviews of construction site manag-
ers.

For this thesis site supervisors were interviewed, and it revealed that the site lo-
gistics and different phases of working must be particularly well planned. The in-
termediate floor slab must be supported thickly, which means that there is not
possible to storage construction material in the stores. More than one service lift
is needed during construction to avoid waiting hours.

There were many good aspects for scheduling a construction site when using a
concrete fagade. In a situation when there is only one tower crane in use, the
frame working team has the crane available and there are no unnecessary wait-
ing days. Glass facade work would be done as a sub-contract so the tower
crane would be occupied during the fagade work. The glass element facade is
imposing, and the glass surface itself has a good moisture performance. In the
lower stores it is possible to use a truck crane. Effective weather shelters are
necessary to keep the temperature inside of the building warm when concrete
structures are drying.

Keywords: facade element, high-rise building, seashore construction, element
installation, concrete, glass fagade
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1 JOHDANTO

Merenrantaolosuhteet asettavat rakentamiselle ja kaytettaville julkisivumateriaa-
leille haasteita, joita sisamaahan rakennettaessa ei tarvitse usein ottaa huomi-
oon. Silla on vaikutusta niin rakenteiden suunnitteluun kuin toteutukseenkin tyo-
maalla. Jos liséksi rakennus on niin kutsuttua korkeaa rakentamista, korostuvat
saarasitukset entisestddn muun muassa viistosateen, tuulen ja jaatymissulamis-

syklien muodossa.

Osittain rakentamisen lisavaatimukset johtuvat myds siita, etta vahintaan 8-ker-
roksiset asuinrakennukset suunnitellaan seuraamusluokkaan CC3, mika vaikut-
taa myoOs tydomaalla tehtavaan tyohon ja valvontaan. Seuraamusluokka maaray-
tyy tyon vaativuustason perusteella niin, ettd CC1 on vahiten vaativa ja CC3 on
vaativin taso. Suunnittelija maarittelee toteutusluokan rakenteen toteutukseen ja

kayttoon liittyvien riskitekijoiden perusteella.

Taman insinoorityon tarkoituksena on selvittaa eri julkisivuvaihtoehtojen ominai-
suuksia ja toteutettavuutta tornitalotydmaalla. Tyo perustuu tydmaamestareiden
ja -insin6orien haastatteluihin ja heidan kanssaan kaytyihin keskusteluihin. Opin-
naytetyota varten on myo0s haastateltu muita tornitalohankkeeseen liittyvia osa-

puolia.

Tarkasteltava kohde on YIT Suomi Oy:n kehitysvaiheessa oleva 22-kerroksinen
Terwa Tower. Kiinteisto sijaitsee Oulun kaupunginkirjaston takana Meritorin alu-
eella. Rakennuksesta on suunniteltu 80 metria korkea ja siina on 22 maanpaal-
lista kerrosta. Julkisivuvaihtoehtoja ovat betoni- seka alumiini-lasielementit, joi-
den toteutettavuutta insinooritydssa pohditaan.

Opinnaytetyd tehdaan YIT Suomi Oy:lle, joka on kansainvalisesti toimiva toimi-

tila-, asunto-, kiinteisto- ja infrarakentamiseen suuntautunut rakennusliike.



2 KORKEA RAKENTAMINEN JA SAAOLOSUHTEET

Vuonna 2000 oli tyypillista kaupunkialueiden tiivis ja matala rakentaminen, mutta
2010-luvulla alkoivat kaupunkien siluettia hallita ympardivan rakennuskannan
profiilista poikkeavat korkeammat rakennukset. Korkean rakentamisen kanta
nayttelee Suomessa talla hetkellda vain pienta osuutta koko rakennuskannasta
mutta sen odotetaan jo lahivuosina alkavan kasvattaa suosiotaan, kun kaupun-
kien keskusta-alueiden houkuttelevuus pakottaa tiivistamaan asuntokantaa ra-

kentamalla korkeammalle. (Hasu — Staffans 2014.)

Korkean rakentamisen maaritelma vaihtelee riippuen siita, tarkastellaanko ai-
hetta kaupungin visuaalisen ilmeen kokemisen kautta vai esimerkiksi rakenne-
suunnittelijan tai arkkitehdin patevyysvaatimusten kannalta. Korkean rakentami-
sen selvityksille tyypillistd on maaritella rakennus korkeaksi, mikali sen mittasuh-
teet tekevat siita hoikan rakenteen tai korkeus eroaa muusta ympariston raken-
nuskannasta selkeasti. Yleisin maaritelma on kansainvalisen tarkastelun mukai-
sesti joko 12-kerroksinen tai korkeudeltaan vahintaan 35 metria korkea rakennus.
Oulun kaupungin korkean rakentamisen selvityksessa korkeaksi rakentamiseksi
maaritellaan kuitenkin myos rakennukset, joissa on vahintaan yhdeksan asuin-
kerrosta tai ne ovat vahintaan 27 metria korkeita (Paajanen — Tormanen — Heik-
kila — Klami 2014, 3). Nain on menetelty sen vuoksi, ettd muu rakennuskanta

Oulussa on paaosin matalaa.

Vuonna 2017 niin kutsuttuja tornitaloja oli Suomessa 94 kpl, joista asumiskay-
tossa oli rekisterien mukaan 59 (Kerrostaloasumisen suosio kasvaa. 2018). Ku-
vassa 1 nakyy Oulun kaupunkikuvaa Pikisaaren suunnalta.
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KUVA 1. Piirros Pikisaaresta Vdnmanninsaarelle péin

2.1 Tuuli

Tuuli syntyy ilman Iampétilojen muutosten vaikutuksesta, kun ilmavirrat liikkkuvat
pyrkiessaan tasaantumaan. Mita nopeampaa on ilmanpaineen muutos, sen voi-
makkaampi on tuuli. Meren rannalla tuuli on voimakasta juuri meren ja maanpin-
nan suuren lampotilaeron vuoksi. Usein saatiedotuksissa ilmoitetaankin nykyisin
puuskanopeus tuulennopeuden lisaksi. Tuulisimpia kuukausia Suomessa ovat

talvikuukaudet. (Tuulisuus suomessa. 2018.)

Alueen maastoluokka vaikuttaa ilmavirtoihin. Kuvan 2 kayrat osoittavat puus-
kanopeuspaineen arvot riippuen rakennuksen korkeudesta. Kuvaajassa on huo-
mioitu korkeintaan 40 metria korkeat rakennukset. Sita korkeampien rakennusten
ilmavirtausten mallintamiseen soveltuvat hyvin tuulitunnelikokeet, tai ne voidaan
laskea Eurokoodin kaavoja kayttamalla. Tuulitunnelikoetta suositellaan myds
niissa tapauksissa, joissa rakennus ei ole saanndllisen muotoinen tai jos raken-
nusta ympardivan maaston muodot aiheuttavat ilmavirtausten voimistumista.
Tuulitunnelikoe ottaa huomioon ympariston muutkin rakennukset ja muodot. (Ki-
viluoma 2010.)
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KUVA 2. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (Eurokoodi 5,
13)

TAULUKKO 1. Maastoluokat kuvan 2 kéayttéa varten (Eurokoodi 5, 12)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I J&rvi tai alue, jolla on vahéistd kasvillisuutta eika esteita.

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etdisyys toisistaan on

1 véhintaan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

I1I Esikaupunki- tai teollisuusalueet seka metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtenaiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15% on rakennettu ja rakennus-

v ten keskimaérainen korkeus on yli 15 m.

Rakenteen sailyvyysominaisuudet on otettava huomioon merenrannalle raken-
nettaessa. Erityisesti yksityiskohtien suunnittelun ja huolellisen toteuttamisen tar-
keys korostuu. Nain esimerkiksi ikkunoiden ja ovien detaljit, raystaat seka liitos-
kohdat tulee olla harkittuja ja huolella rakennettuja. Myos julkisivumateriaalin tu-
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lee kestaa kosteus- ja pakkasrasituksia seka useita jaatymis-sulamissykleja tur-
meltumatta. (Pajunen 2012.) Meren rannalla tuuli on puuskittaista ja ikkunoiden
aukoissa tulee olla ponttirakenne saumojen pitavyyden varmistamiseksi (Mylly-
kangas 2019).

Rakennuksen muoto ja ympariston rosoisuus vaikuttavat tuulikuormien lasken-
taan ja arviointiin. Tilastollista tietoa tuulien suunnista ja toistuvuudesta kerataan

Suomessa eri saaasemilla (kuva 3) ja tilastot I0ytyvat limatieteenlaitoksen verk-

kosivuilta.
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KUVA 3. Tuuliruusut (Tuulisuus Suomessa)

liImatieteenlaitos on kerannyt tilastoja eri paikkakunnilla tuulten voimakkuuksista
ja suunnista. Oulun Torinrannasta on havaintojen pohjalta luotu taulukko, joka

kuvaa tuulensuuntien jakautumista alueella vuoden aikana. Tuulitilastoista on
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apua julkisivujen suunnittelussa seka eri tydvaiheiden toteuttamisolosuhteiden
arvioinnissa. Alla on kuva tuulensuuntien jakautumisesta kuukausittain Oulun to-
rinrannassa vuosien 1991-1995 valilla (kuva 4). Kuvasta nakee, etta talvikuukau-
sina tavallisesti tuulen suunnat ovat etela ja kaakko, kesakuukausina hallitsevat

puolestaan lansi- seka koillistuulet.

tammi heilmi ma'a\h's hu:l"ai lu:ko Iw:sé hel:né e:o sy'ys Io:ta ma;ms joulu
KUVA 4. Tuulensuuntien keskimaarainen jakautuminen kuukausittain vuosina
1991-1995 Kauppatorin rannassa (Oulun ilmanlaatu, mittaustulokset 1995. 1996,
7)

2.2 Kosteus

Rakennuksen toteutuksen ja elinkaaren aikana sen julkisivut altistuvat erilaisille
kosteuden muodoille. Rakennustuotteiden valmistusprosessissa materiaaliin
saattaa kertya vetta, minka lisaksi varastoinnin ja asennuksen aikana rakennus-

materiaalien kastuminen on suuri riskitekija tydmailla. (Terveelliset tilat. 2008.)

Rakennuksen kayton aikaisia kosteuden lahteita on seka sisa- etta ulkopuolella.
Sisapuolella syntyvaa kosteutta aiheuttaa mm. siivoaminen, peseytyminen, pyyk-
kien kuivattamainen seka vesi-, viemari- ja lammitysputkien vuodot. Ulkopuolelta
kosteutta aiheuttavat sade, pintavedet ja maaperan kosteus. Kesalla ulkoilman

kosteuspitoisuus on noin 14 g/m3 ja suhteellinen kosteus 60-80 %. Talvella ul-
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koilman kosteuspitoisuus on noin 1g/m3 ja suhteellinen kosteus 80-90 %. Raken-
teiden kosteuspitoisuus vaihtelee ymparoivan ilman kosteuspitoisuuden mukaan.
Kosteusvaurio syntyy, mikali rakenteeseen kertyy kosteutta enemman kuin sita
paase rakenteesta poistumaan ja vaurioitumisprosessi yleensa nopeutuu lampo-

tilan noustessa. (Terveelliset tilat. 2008.)

Meren rannalla sade tulee monesti viistosateena, jolloin rakennuksen vaipan ve-
sitiiveyden tarkeys korostuu. Vesi voi myos liikkua rakennuksen pinnalla ylospain.
Kosteudenhallinta onkin yksi merkittavimmista haasteista merenrannan laheisyy-
dessa rakennettaessa. Rakenteet tulee voida asentaa siten, etteivat ne vaurioidu
jo rakentamisen aikana. Liitokset tulee suunnitella niin, ettd ne ovat tydmaalla
toteutettavissa ja tydmaan vastuulla on niiden huolellinen toteutus. Usein tyo-
maalta myos vaaditaan todentamisdokumentteja tyon toteuttamisesta ja ne koo-
taan esimerkiksi Kuivaketju10-sovellukseen, joka on rakennusalan kehittdama yh-
teinen toimintamalli kosteusriskien kartoittamiseksi ja kosteusvaurioiden syntymi-

sen estamiseksi. (Mika on kuivaketju10).

Suomessa merivesi on suolapitoisuudeltaan alhaista murtovetta, mutta se tulee
silti huomioida rakenteiden mitoituksessa ja materiaalin ominaisuuksissa meren-
rannalle rakennettaessa. Kiinnikkeiden taytyy olla korroosio-olosuhteisiin sopivia
ja niiden yhteisvaikutus muiden metallien kanssa on tunnettava. (Nousiainen
2009.)

2.3 Lampo

Tarkasteltaessa rakenteiden kosteusteknista toimivuutta tulee ottaa huomioon il-
man lampatila, joka vaikuttaa veden olomuotoon. Vesi voi olla joko kiintedssa,
nestemaisessa tai kaasumaisessa olomuodossa. Veden muuttaessa olomuotoa
se joko sitoo tai luovuttaa energiaa ja siksi lampoteknisia tarkasteluita ei tulisi
unohtaa kosteusteknisia tarkasteluita suoritettaessa. (RATU S-1232. 2013.)

Silikonien kaytolle on tuotevalmistajan sivuilla lampdtiloille esitetty alarajaksi +5
C-. Esimerkiksi lasijulkisivujen kittauksia taytyy tehda pienimuotoisesti myos tyo-

maalla, vaikka alumiini-lasielementit kootaan valmiiksi tehtaalla. Silikonituottei-
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den valmistajilla on erillisia ohjeita silikonitdiden suorittamiseen alle 5 asteen lam-
potilassa (Liitokset ja saumat). Kuvassa 5 on esitetty 14 vuoden ajanjakson ai-
kana mitattuja keskilampatiloja Oulun Torinrannassa.
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KUVA 5. kuukauden keskilampétilat Oulun kauppatorilla v. 1995 ja vv. 1979-1995

(Oulun ilmanlaatu mittaustulokset 2007, 7)

Viime aikoina ilmastonmuutoksen my6ta saan aari-ilmiot ovat lisdantyneet ja sa-
teiden seka myrskytuulien on ennustettu lisaantyvan. Maailmanlaajuisesti on
tehty kymmenia ilmastomalleja, joista saatuihin tuloksiin arviot perustuvat. (Suo-
men muuttuva ilmasto. 2018.) Tammikuussa 2019 mitattiin toistaiseksi Suomen
suurimmat merialueiden tuuli-, aallokko- ja vedenkorkeusmittaustulokset. Suurin
tuulen nopeuden 10 minuutin keskiarvo oli tuolloin 32,5 m/s, mika hipoo hirmu-
myrskyrajaa. Puuskanopeus oli kovimmillaan jopa 41,6 m/s. (Tuuliennatyksia.
2019.)
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3 JULKISIVUVAIHTOEHDOT

Julkisivu ilmentaa rakennuksen luonnetta, kayttotarkoitusta ja aikakautta, jolloin
se on rakennettu. Se luo rakennuksen ja sen ymparistdn visuaalisen ilmeen,
minka vuoksi sen tulisikin olla tarkkaan harkittu ja suunniteltu. Julkisivun toimin-
nallinen tarkoitus on suojata rakennuksen sisatiloja tuulelta, sateelta ja lampoti-
lavaihteluilta. Se ei ole kantava rakenne, vaan se kantaa vain sille tulevan tuuli-

kuorman sekad oman painon. (Suonto 2007, 7-8.)
3.1 Maaraykset ja ohjeet

Asemakaava ja rakennuspaikka asettavat julkisivun valinnalle reunaehdot. Terwa
Towerin sijainti keskeisella alueella Oulun keskustassa edellyttdd ymmarrysta
ymparistdon ominaispiirteistd. Terwa Towerin matalamman osan kattorakenteet
myoétailevatkin perinteisen rakennuskannan harjakattojen muotokielta (Terwa To-
wer Oulun uudeksi maamerkiksi. 2018).

Rakennusmateriaalista tulee olla tarpeeksi kokemusta sen kestavyyden, huollet-
tavuuden ja korjattavuuden osalta. Myds materiaalin kierratettavyydesta tulee

olla tietoa. (Oulun kaupungin rakennusjarjestys. 2017.)
3.2 Korkean rakentamisen tuomat erityisvaatimukset tydomaalla

Talvi tuo lisda hankaluuksia tydmaaolosuhteisiin kaikilla tydmailla mutta ahtaalla
tornitalotydmaalla ei ole varaa menettaa yhtdan enempaa varastointialueesta.
Lumi on saatava nopeasti kasaan ja pois alueelta ja siihen on oltava resursseja.

Kulkureitit on pystyttava pitamaan jaasta vapaana. (Koskenvesa.)

Tyonjohtotehtavan vaativuus yli 16 kerrosta kasittavissa rakennuksissa on poik-
keuksellisen vaativa. Mikali vastaavalla tyonjohtajalla ei ole jonkun erityisalan kel-
poisuutta, on sen tydn osalle maarattava erityisalan tydnjohtaja. Tyonjohtajien
kelpoisuudesta on rakennusvalvonnalle esitettava selvitykset ennen hyvaksymis-
hakemusta. Kaikilla suunnittelualoilla on suunnittelijoiden taytettava poikkeuksel-

lisen suunnittelutehtavan kelpoisuusvaatimukset. (Ohjekortti YL-04. 2018.)
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Riskianalyysi laaditaan kaikista yli 16-kerroksisista rakennuksista ja korkean ra-
kentamisen erityismenettelyt riskianalyyseineen on aloitettava jo ennen raken-
nuslupavaiheen suunnittelua. Minimivaatimuksiin korkeassa rakentamisessa
kuuluu riskianalyysin lisaksi suunnitelmien ulkopuolinen tarkastus. (Ohjekortti YL-
05.2018.)

Putoamissuojaukseen on varauduttava laatimalla putoamissuojaussuunnitelma,
jossa putoavien esineiden aiheuttamat riskit ja haitat tunnistetaan niiden minimoi-
miseksi. Putoamissuojaussuunnitelma sisallytetddn asennussuunnitelmaan.
Tybmaan on huolehdittava siita, ettéd pelastustiet ovat kunnossa ja muutoksista
iimoitetaan pelastuslaitokselle. (Ohjekortti YL-06. 2018.)

Laadunvarmistusta dokumentoidaan kaikissa rakennushankkeissa, mutta korke-
assa rakentamisessa siihen liittyy tarkempi viranomaisvalvonta ja riskianalyysei-
hin pohjautuva ulkopuolisen tarkastuksen menettely. Suunnitelmien laadunvar-
mistusselvitys liitetdan osana suunnittelijoiden hyvaksyttamisasiakirjoja raken-
nusvalvontaan toimitettavaksi. Laadunvarmistuksen suorittaja on hankkeen ulko-
puolinen henkilo. Suunnitelmakatselmukset ja mallikatselmukset tehdaan kaikilta
suunnittelulajeilta ja ne liitetdan paatoteuttajan laatusuunnitelmaan. Tyoéturvalli-
suus, ympariston turvallisuus seka rakenteiden tyonaikainen stabiliteetti on suun-
nittelussa keskeista. (Ohjekortti YL-05-2. 2018.)

Vaativia ja riskialttiita vaiheita korkeiden rakennusten suunnittelussa ja toteutuk-
sessa ovat esimerkiksi maanrakennus, perustukset, betoni-, elementti-, teras- ja
julkisivurakenteet ja useat talotekniikkaan liittyvat tyot ja niiden vaikutukset raken-
nusfysikaaliseen toimivuuteen. Naista vaiheista tulisi tehda tyonsuunnittelu- ja
laadunvarmistusdokumentit, jotka liitetdan tydmaan aluesuunnitelmaan, toteu-
tusvaiheen riskikartoitukseen seka laadunvarmistusselvitykseen. Kyseista raken-
nusvaihetta ei saa aloittaa ennen viranomaisen hyvaksymaa laadunvarmistussel-
vitysta. (Ohjekortti YL-05-3. 2018.)

Kosteusriskit kartoitetaan riskianalyysin avulla hankkeen kaikissa vaiheissa ja
kosteudenhallintasuunnitelma sisallytetaan laadunvarmistusselvityksiin. Kosteu-
denhallinnan toimintamallissa otetaan huomioon korkean rakentamisen erityisris-

kit ja kyseessa olevan rakennuspaikan olosuhteet. Erityista huomiota kiinnitetaan
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ulkovaipan rakennusaikaisiin riskeihin ja ratkaisujen luotettavuuteen. (Ohjekortti
RAK-07. 2018.)

3.3 Lasijulkisivujarjestelma

Julkisivuun tarkoitettujen lasien tulee olla joko laminoituja, karkaistuja tai molem-
pia, eivatka rakennuksen osat saa aiheuttaa vaaratilanteita ymparistdssa liikku-
ville. Ennen asennustyon aloittamista tulee varmistaa, etta lasielementit eivat ole
kuljetuksessa rikkoutuneet ja etta ne tayttavat muutenkin voimassaolevat SFA-
EN-standardien laatuvaatimukset. Lasin tulee olla tasalaatuista eika sen pin-
nassa saa olla laiskia tai naarmuja. Muussa tapauksessa lasia ei asenneta. (Run-
koRYL 2010.)

Lasin U-arvolla paastaan nykyaan reilusti alle 1 W/m2K eika perinteisten raken-
nusmateriaalien korvaaminen lasilla ole paloturvallisuuden tai daneneristavyyden
kannalta enaa ongelma. Sahkoa johtava lasi voi toimia myds lammon lahteena.
Aénieristavyysominaisuuksia voi parantaa laminoinnilla, lasin paksuudella, lasi-
levyjen maaralla ja niiden etaisyydella toisiinsa nahden. U-arvon lisaksi lasin omi-
naisuuksiin liittyy myos g-arvo, mika kertoo sateilyenergian kokonaislapaisevyy-
den. Mitd matalampi on g-arvo, sitd vdahemman auringon lampdenergia paasee
lammittamaan tilaa. Mikali ylildmpenemisen vaaraa ei ole, kannattaa valita mah-
dollisimman matala U-arvo estamaan lammon karkaamista ulos ja vastaavasti
korkea g-arvo, jolloin kaikki mahdollinen lampdsateily paasee sisaan. (Lasifakta
2018.)

Lasista on jo satoja vuosia toteutettu rakennusten julkisivuja ja kattoja. Nykyisen-
kaltaisia lasijarjestelmia on kaytetty 70-luvulta 1ahtien ja lasipinnat yhtenaisina
pintoina ovatkin luotettavia. Ongelmia syntyy lahinna litoskohdissa, joista on kay-
tdssa useita eri ratkaisuvaihtoehtoja. Koska liitos- ja detaljityyppeja on useita, ei
niiden toimivuudesta viela ole saatu kerattya tarpeeksi laajaa tietoa. Lasielement-
tivalmistajien ohjeistuksiin on keratty muutamia liitosmalleja, jotka kuitenkin so-
veltuvat vain harvoihin kohteisiin. Toinen tekija virheiden syntymiselle on huono

tiedon kulku ja suunnittelun puute. (Pekkala - Vikman 2008.)
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Lasirakenteisessa seindssa kosteuden kondensoituminen rakenteen ulko- tai si-
sapuolelle ja myos lasien valiin voi olla ongelma. Kondensoitumiseen liittyvat la-
sirakenteen U-arvo, lasin pinnan lampdtila, lampdtilaerot ulko- ja sisailmassa,
suhteellinen kosteus ja ilmavirtausten voimakkuus. Naiden ominaisuuksien avulla

on myods mahdollista laskea ja analysoida kondensoitumisriskia. (Lasifakta 2018.)

Sisapintaan muodostuvaan kondenssiin on syyna ikkunan huono eristavyys ja
sisdilman kosteuspitoisuus. Usein lasin reunoilla sijaitsevista reunalistoista ai-
heutuu kylmasiltoja lasiin ja kosteus tiivistyy naille alueille. Talviaikaan kostea
ilma voi kondensoitua myos lasien valiin, johon on syyna valitilan huono tiiviys.
Valitilaan tiivistyva kosteus aiheuttaa ajan kuluessa lasin samentumista. Ulkopin-
taan tiivistyva kosteus taas kertoo siita, etta lasin pinnan lampdtila on pienempi
kuin ilman kastepiste. Tama johtuu siita, etta ikkunan U-arvo on niin hyva, ettei
hukkalamp6a muodostu tarpeeksi lammittamaan lasin ulkopintaa. Ulkopinnan
huurtumista voi estaa valitsemalla kondenssia estava lasituote uloimmaksi pin-
naksi. (Lasifakta 2018.)

Julkisivun auringonvalon heijastumista ja vaikutuksista ymparistoon pitaa tehda
selvitys rakennusvalvontaan. Sen vuoksi julkisivun suunnittelija on tarpeen Kkiin-
nittda rakennushankkeeseen aikaisessa vaiheessa, silla mallinnukset analyysei-

neen seka simuloinnit on hyva suorittaa jo hankkeen alussa. (YL-07. 2018.)
3.4 SG+jarjestelma

Stuctural glazing -jarjestelma on silikonilla kantavaan kehykseen liimattu lasi, jota
kaytetaan yleisesti rakennusten julkisivuissa. Liimaus tapahtuu puhtaissa ja hal-
lituissa tehdasolosuhteissa ja kiinnityksella on oltava laadunvarmistusmene-
telma. Liimalasijarjestelman testausmenetelmat seka mm. kayttoturvallisuus-, ve-
sitiiviys- ja energiataloudellisuusvaatimukset on esitetty eurooppalaisen teknisen

hyvaksynnan ohjeissa ETAG 002.

SG-jarjestelman kiinnitys voidaan toteuttaa neljalla eri tavalla. Tyyppi l:ssa on tu-
kirakenne oman painon siirtdmiseksi kantavaan rakenteeseen ja liimaus, joka
siirtdd tuulikuormat seka kiinnitys, joka toimii silloin, jos liimakiinnitys pettaa.

Tyyppi ll:ssa on myods tukirakenne oman painon siirtamiseksi tukikehykseen ja
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sitd kautta rakenteeseen mutta silikoniliima siirtdd muut kuormat. Tyyppi lll:ssa
lasi on Kiinnitetty silikonilimalla sekd mekaanisesti listoilla kantavaan rakentee-
seen. Tyyppi IV:ssa silikoniliima siirtaa kaikki kuormat mukaan lukien oman pai-

non, eikd mekaanista kiinnitysta ole ollenkaan. (ETAG 002.)

/" | [rd | [rd
Retamming device to

reduce danger n case of

Typel Type 11
bond failure vbe ybe

N

Mechanical self-weight support

/ Il | q I q
Retaining device to
reduce danger m case of Type III

bond failure\ -
| { | /J_'|

Structural sealant support frame

Type IV

KUVA 6. Kiinnitysmenetelmét (ETAG 002)

Liimalasielementit on mahdollista saada pintalistoilla tai ilman. Kuvassa 7 nakyy
Schuco FW 50+ SG.SI pintalistalla.

KUVA 7. Schiico FW 50+ SG.SI (Schiico Suomi. 2019)
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Kuvissa 8-10 on Schiicon alumiini-lasielementtien leikkauksia. Ne ovat leikkauk-

sia valmiista elementeista eika niissa nay liittymia muihin rakenteisiin.

Deckschalen
Cover caps

KUVA 8. Schiicon lasielementtien liitos ja pintalista (Schiico Suomi. 2019)
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KUVA 9. Schiicon lasielementin pystyleikkaus (Schiico Suomi. 2019)
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KUVA 10. Schiicon lasielementin vaakaleikkaus (Schiico Suomi. 2019)

Lasielementit kiinnitetdan valipohjalaattojen otsaan tai holvin ylapintaan. Betoni-
rakenteet, joihin lasielementit on tarkoitus asentaa, tulee mitata ennen asenta-
mista, koska muutoin ei mittapoikkeamien oikaisuun ja korjaamiseen jaa aikaa.
Suunnittelussa on otettava huomioon lasin lampdliikkeet ja kantavana raken-
teena toimivan materiaalin muodonmuutokset ja betonin kutistuminen. Rakenne

mitoitetaan paineelliselle vedelle. Suunnittelun ohjaaminen ja sille kohdennettu
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riittdva budjetti on paras tae rakenteen onnistumiselle. Rakenteen teknisen toimi-
vuuden ymmartaminen on erityisen tarkeaa. Vedenpitavyys ei saa olla pelkas-
taan kumitiivisteiden varassa, koska kumin ja muovin kayttoika on suhteellisen
lyhyt. (Pekkala - Vikman 2008.)

Tuoteosakaupan yhteydessa lasijulkisivu-urakoitsijan taytyy hyvaksyttaa toimit-
tajan laadunvarmistusselvitys rakennushankkeeseen ryhtyvalla. Suunnitelmakat-
selmukset toteutusvaiheen mallikatselmuksineen liitetdan paatoteuttajan laatu-
suunnitelmaan. (Ohjekortti YL-5-2. 2018.)

3.5 Sandwich-elementit

Betoni rakennusmateriaalina tuli Suomeen 1920-50-lukujen aikana teollistumisen
ja kaupungistumisen myota ja sita myos Alvar Aalto kaytti rohkeasti useissa suun-
nittelemissaan kohteissa. Betonielementtirakentamisen aikakausi alkoi Suo-
messa 60 — 70-lukujen vaihteessa, jolloin kasvavat muuttovirrat vaativat nopeaa
asuntotuotantoa, jonka elementtirakentaminen tarjosi monipuolisine ja tilavine
pohjaratkaisuineen. Elementtirakentamisen ulkonadsta ja laadusta huolestuttiin
80-luvun alkupuolella nopean rakentamisen ja kustannustehokkuuden vietya
huomion asuinymparistdn ja piharakenteiden viihtyvyydesta. (Elementtirakenta-

misen historia. 2010.)

Runkojarjestelma Sandwich-julkisivua kaytettaessa on tyypillisesti kantavat vali-
seinat-laatat -jarjestelma, jossa seinaelementin sisakuori on kantava ja tukee va-
lipohjalaattaa. Sandwich-rakenteen etuna on korkea esivalmistusaste, joka mah-
dollistaa nopeamman rakentamisajan ja asennustyon maaran vahenemisen tyo-
maalla. Ikkunat voidaan myos asentaa valmiiksi jo tehtaalla, mika vahentaa tur-
vakaideasennuksia seka ylimaaraisia vaakasiirtoja holvilla. Myos varastoinnin
tarve tydmaalla vahenee. Toisaalta esiasennettaessa hankinta-ajankohta aikais-
tuu ikkunoiden osalta. Taytyy myds ottaa huomioon, etta kaikilla elementtitehtailla
ei valttamatta ole asennusmahdollisuutta tilojen puolesta jarjestettavissa. Esi-
asennusten edut korostuvat kuitenkin huomattavasti taloudellisuuden ja turvalli-
suuden nakokulmasta varsinkin korkeissa rakennuksissa. Myos kerroksen lam-

mitys saadaan kayntiin aikaisemmin. (Elementtisuunnittelu.fi. 2010.)
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Betoni rakennusmateriaalina on massiivisuutensa vuoksi aanieristysominaisuuk-
siltaan hyva ja silla voidaan toteuttaa P1-luokan rakennuksen osastoivat raken-
teet. Tornitalotydmaalla asennusolosuhteet ovat usein haastavia ja elementtira-
kentamisen hydty on valmiiden sisa- ja ulkopintojen mahdollisuus. Tarvittaessa
betoninen julkisivurakenne on jo ennen asennusta valmiiksi kasitelty tai pinnoi-
tettu ja siihen on voitu asentaa muut taydentavat varusteet. (Elementtisuunnit-
telu.fi. 2010.)

Sandwich-elementissa on sisa- ja ulkokuori liitetty tehtaalla toisiinsa ansailla ja
kuorien valissa on tuuletusurallinen eriste. Ansaat siirtdvat ulkokuoren oman pai-
non ja sille tulevien kuormien voimat sisakuorelle. Elementin sisakuori voi olla ei-
kantava, jolloin sen paksuus on 80 mm, tai kantava, jolloin paksuus on 120 mm
tai suurempi. Betonin lujuus on ulkokuoressa K35, jolloin sen raudoitteiden taytyy
olla ruostumatonta terasta. Tavallisia raudoitteita kaytettaessa betonin taytyy olla
vahintaan luokkaa K45. (RT 82-10766, 10.)

Betonijulkisivun ulkonakoon vaikuttavat negatiivisesti muun muassa sade, poly,
kalkkivuodot ja julkisivun pinnalle siirtyva orgaaninen aines. Julkisivun osat, joihin
paasee toistuvasti valumaan likaisempaa vetta katolta ja parvekkeilta, nakyy li-
kaantuneena alueena. Julkisivun kadun tasalla oleva alue taas likaantuu ihmisen
toimesta, likaisen veden roiskumisesta liikenteen ja tien kunnossapidon seurauk-

sena seka kasvillisuuden aiheuttamana. (Betonipinnat ja pintakasittelyt.)

Julkisivun pitkaaikaiskestavyyteen voidaan vaikuttaa betonityypilla seka pintaka-
sittelylla. Likaantumiseen voidaan vaikuttaa suojaamalla julkisivu pinnoitteella,
joka suojaa pintaa kosteuden imeytymiselta materiaalin Iapi. Erilaisia suojapin-
noitteita ovat silaanit, siloksaanit, silikonihartsit ja teflonit, joiden avulla pinta saa-
daan vetta hylkivaksi. (RT 82-10766. 10.)

Erilaiset kasittelyt nostavat betonielementtien nelidhintaa jopa lahes 2,5-ker-

taiseksi (taulukko 2).
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TAULUKKO 2. Betonipintojen hintasuhteiden vertailutaulukko, Suhteellisin hin-

noin taulukoitu siten, ettd harmaan, harjattupintaisen julkisivuelementin hinta on
100 (RT 82-10766. 2001)

harjattu pinta  pesubetonipinta, vakiorouhe

hienopesty pinta, valkosementti hiekkapuhal- happopesty hiottu pinta tai
lettu pinta tai lasuuripinta meislattu pinta
harmaa valkosementti tuore rappaus varipigmentti profilointi
sementti tai
maalattu pinta
100 120 130 135 140 160 165 180 245
90...110 110...130 120...140 120...150 130...180 140...180 140...190 140...220 170...310
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4 OULUN TERWA TOWERIN TOTEUTUKSEN SUUNNITTELU

Terwa Tower on suunniteltu rakennettavaksi Ouluun torinrantaan keinotekoisesti
valmistetulle Vanmanninsaarelle, jonka mantereen puoleisella osalla sijaitsevat
Oulun kaupunginteatteri seka kaupunginkirjasto. Kohteessa tulee olemaan 22
maanpaallistd kerrosta ja maanalainen parkkihalli. Rakennuksen pinta-ala tulee
olemaan noin 24 000 kem? ja korkeus noin 80 m. Ensimmaiseen kerrokseen on
suunniteltu aulan lisaksi ravintolasali, keittid ja spa seka merivesialtaita. Toiseen
ja kolmanteen kerrokseen sijoittuvat toimisto- ja kokoustilat. Kymmenen seuraa-
vaa kerrosta ovat hotellin tiloja ja 14.-21. kerrokset yksityisomisteisia SitySuites-
kaksioita ja kolmioita. Ylimmassa kerroksessa sijaitsee 820 m?:n kokoinen koh-
taamispaikka. Kohteen rakentaa YIT Suomi Oy ja sen paasuunnittelijana toimii
JK-Arkkitehdit. (Terwa Tower Oulun uudeksi maamerkiksi. 2018)

Rakennus ja siihen liittyvat rakennetut alueet parkkihalleineen rajoittuvat kolmelta
sivultaan mereen. Yksi suurimmista tydmaan toimivuuteen liittyvistd ongelmista
tuleekin olemaan rakentaminen ahtaalle tontille, jota meri ympardi kolmelta si-
vulta. Kuvasta 12 ndhdaan, ettd tydmaalle johtaa ainoastaan yksi moottoriajo-
neuvoille tarkoitettu kulkuvayla, joka kulkee kirjaston ja teatterin valitse. Tama
aiheuttaa ongelmia logistiikalle, mikali kulku tai tavarantoimitus alueelle sita
kautta estyy (kuva 11).
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KUVA 11. Vdnmanninsaaren asemakaava (Terwa Tower Oulun uudeksi maa-
merkiksi. 2018)

Koska rakennuspaikka on meren ympardima ja rakentaminen tapahtuu osittain
merenpinnan alapuolella, rakennuksen ymparille on tarkoitus rakentaa 6 metria
levea moreenipato. Rakennuspaikalta poistettavaa maa-ainesta voidaan kayttaa
moreenipadon rakentamiseen. Moreenipadon paalta voi autonosturilla asentaa
julkisivuelementteja myods meren puoleiselle seinalle. Pikisaarensillan ja Torin-
rannan valinen kulku jarjestetdan myds moreenipadon paalta ja mydhemmassa
vaiheessa kulku voidaan jarjestaa vuokrattavista konteista rakennetun kaytavan

avulla. Kaytavaa pitkin voi turvallisesti kulkea tydmaan ohi. (Myllykangas 2019.)

Suomen saaolosuhteet tuovat lisahaastetta tydmaalle lumen, jaan ja tuulen muo-
dossa. Jaan kertyminen kulkureiteille ja rakenteisiin aiheuttaa tyon viivastymista
ja on turvallisuusriski. Esimerkiksi nosturin kayttd pysaytetaan, kun tuulennopeus

on yli 15 m/s ja saksinostimilla tuuliraja on vain 12,5 m/s (Ratu 1197-S, 15).
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4.1 SG-lasijulkisivu-urakka

Opinnaytetyossa haastateltiin eraan elementtitoimittajan myyntipaallikkéa. Lu-
vussa 4.2 esitetyt, asennustoihin liittyvat asiat perustuvat myyntipaallikon haas-

tatteluun.

Asennusnopeus kevytelementtijulkisivulle on yleensa isoilla elementeilla keski-
maarin 5-10 elementtia tyopaivan aikana, jos valmistelut on suoritettu etukateen.
Pienempia elementteja saadaan asennettua 20—30 kappaletta tyopaivan aikana.
Elementit tuodaan tydmaalle asennussuunnitelman mukaan ja ne voidaan asen-
taa joko suoraan autosta tai varastoida fakkiin. Elementtitehdas sijaitsee reilun
kuuden tunnin ajomatkan paassa Oulusta. Joskus elementtien valivarastointia
varten on vuokrattu varastotilat tydmaan laheisyydesta, mikd mahdollistaa ele-
menttien saatavuuden lyhyellakin varoitusajalla silloin, kun tydmaa on ahdas eika

sailyttamiseen tarvittavia alueita tydmaalla ole.

Jos elementti vaurioituu kuljetuksessa tai asennettaessa, siihen varaudutaan
puskurilla. Samantyyppisia elementteja on siis koko ajan varalla ja saatavissa tai
asennusta voidaan jatkaa toisesta kohtaa, kunnes korvaava tuote saadaan tyo-

maalle. Nain varmistetaan aikataulussa pysyminen.

Jarjestelman toteutus suunnitellaan yhteistydssa paaurakoitsijan kanssa, jotta
asennustyolle saataisiin hyvat Iahtokohdat ja yhteisymmarrys menettelytavoista.
Aloituspalaverissa suunnitellaan tdiden aloitusajankohta ja nosturin tarve, mutta
yleensa lasijulkisivua lahdetaan asentamaan tornitaloon, kun rungossa on paasty
3.-4. kerroksen korkeuteen. Silloin, kun nosturi on paljon varattuna, voidaan sopia
toiden tekemisestda useammassa vuorossa. Autonosturin kaytto julkisivulasin
asennuksessa on mahdollista, mutta sen sijoittaminen ahtaalla tydmaalla voi olla

haastavaa.

Asennuspaikan tulee asennusten alkaessa olla perussiisti. Asennustoleranssi
holvin paalle kiinnitettdessa on noin 15 mm ja valipohjalaatan otsaan kiinnitetta-
essa noin 20 mm. Asennustoleranssit tarkentuvat projektikohtaisesti. Julkisi-
vuelementit kiinnitetdan valipohjiin elementtikannakkeilla. Mikali julkisivun kan-

nakkeet asennetaan holvin paalle, ei niita tarvitse valuissa huomioida. Ne myds
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jaavat pintavalun alle piiloon. Kiinnitys tapahtuu ruuviankkurikiinnityksella tai jos-
kus hitsaamalla. Kannakkeet voidaan my0ds kiinnittaa valipohjavaluihin valmiiksi

upotettuihin kiinnityskiskoihin.

Materiaali nostetaan holville joko torni- tai autonosturilla. Lasiasennus ja esival-
mistelut tehdaan yleensa kahdella tydryhmalla, joista toinen valmistelee ja siistii
asennuspinnat ja asentaa kiinnikkeet. Toinen tyéryhma nostaa elementit suoraan
kuorma-autosta tai varastointipisteelta. Asennus tapahtuu rakennuksen sisapuo-

lelta.

Rungon valujen edetessa on tietysti varottava betonin kosketusta alumiini- ja la-
sirakenteisiin. Betoni vaurioittaa helposti pintoja, joihin jaa pysyvat jaljet. La-
sielementtijarjestelmat asennetaan suojattuina, joten vaurioita on syntynyt har-
voin eika elementteja ole ollut tarpeen vaihtaa yksittaisten lasien rikkoutumista
lukuun ottamatta. Holvin ja lasielementin valinen aukko on kuitenkin tukittava

huolellisesti valujen aikana.

Lasielementtijulkisivun asentamiselle ei ole muista tydmaan toiminnoista poik-
keavia lampatilarajoituksia. Elementit kootaan ja kitataan tehtaalla eika rakenteel-

lisia kittauksia tydmaalla tehda pienia korjauksia lukuun ottamatta.

Suunniteltuun kayttdikaan vaikuttavat useat eri komponentit eristevillasta kittiin,
ja eri alumiinitoimittajilla on omat jarjestelmansa luokituksineen. Kayttoika tarken-

tuu kohteen vaatimusten ja projektikohtaisten suunnitteluratkaisujen myota.
4.2 Alumiini-lasielementtityypit ja asennus

Elementtitoimittaja esitti Terwa Towerin lasijulkisivuksi kolmea eri vaihtoehtoa,
joita kaytiin lapi Skype-palaverissa. Naita vaihtoehtoja kasitelldaan luvussa 4.2.
Luvun loppupuolella olevissa kappaleissa kasitellaan asennusten tekemista ja
olosuhteita tydmaan nakdkulmasta perustuen Kkirjoittajan omiin havaintoihin.

Niissa pyritdan huomioimaan rakentamisalueen asettamat ehdot.

Ensimmainen, arkkitehdin havainnekuvia eniten mukaileva vaihtoehto, oli vaihto-

ehdoista nayttavin ja erikoisin ulkonadltdan. Tassa vaihtoehdossa oli saatavilla
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paljon erilaisia profiileja, jotka mahdollistavat nayttavat, viistot muodot. Vaihto-
ehto oli kuitenkin kaikista kolmesta riskialttein kosteusvaurioille ja siina oli eniten
vuotokohtien mahdollisuuksia seka laskennallisesti huonoin u-arvo. Kustannuk-
siltaan tama vaihtoehto oli 1,5-kertainen halvimpaan vaihtoehtoon verrattuna ja
se korostuu myds elinkaarikustannusten nakdkulmasta entisestdan. Elementit

ovat 1 m?:n kokoisia, joten asennuksia olisi maarallisesti paljon.

Toisen vaihtoehdon detaljiikka oli samanlainen kuin vaihtoehdossa 1. Etuna siina
oli ulkonadn puolesta tasainen ulkopinta, koska tassa vaihtoehdossa ei pintalis-
toja ole. Vaihtoehto 2:ssa oli suorat ikkunat ja vahemman riskipaikkoja kuin en-
simmaisessa vaihtoehdossa ja u-arvo oli 0,45 W/m?K. Hinta puolestaan oli 1,2-

kertainen verrattuna halvimpaan vaihtoehtoon.

Kolmas vaihtoehto oli asennusperiaatteeltaan sama kuin kaksi ensimmaista vaih-
toehtoa, mutta se oli tiiveyden seka kosteusteknisen toimivuuden perusteella var-
min vaihtoehdoista. Sen u-arvo oli myos 0,45 W/m?K. Elementtien pituus on 2
700—4 000 mm, korkeus 3 400 mm ja elementit painavat maksimissaan 1 000 kg,
joten ne ovat betonielementteja paljon kevyempia ja mahdollisia asentaa au-
tonosturilla ainakin osaan kerroksista. Vaikka kolmas vaihto oli vaihtoehdoista
ulkonadltaan yksinkertaisin, on vaihtoehdossa mahdollista luoda pintaan savy-
eroja hiomalla eri suuntiin tai anodisoimalla elementin alumiiniosia. Lasi- ja alu-

miinipintojen suhdetta voi muokata elementissa vapaasti.

Varteenotettavimmaksi vaihtoehtoksi osoittautui julkisivulasielementtien vaihto-
ehdoista viimeksi mainittu pintalistallinen Schiico 50+SG. Erityisesti korkean ra-
kennuksen asettamat vaatimukset yhdistettyind merenrantarakentamiseen puol-
sivat tata kosteusteknisesti toimivinta vaihtoehtoa. Ennen toteutusta on kuitenkin
oleellista testata kohteessa kaytettavien liittymien tiiveytta ja panostaa suunnitel-

mien yksinkertaisina pitamiseen (Pekkala. 2010).

Opinnaytetyota tehtdessa havaittiin, etta tydomaalla on usein huolena se, ettei
suunnittelijalla valttamatta ole kasitysta siita, miten rakenteet toteutetaan tyo-
maalla. Asennusvaiheessa ei pitaisi enda joutua ongelmakohtia suunnittele-

maan. Valipohjien kohdalla on lasiseinan ja valipohjan valisen tilan suunnittelu
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muistettava ja sen taytyy tayttaa aanieristys-, ilmatiiviys- ja paloneristysvaatimuk-

set.

Kuvassa 12 on Rakennustiedon verkkojulkaisusta otettu esimerkkiliitos, jossa on
kasitelty lasiseinien ja -kattojen toteutusta ja ongelmakohtia. Kuvassa elementti
on kiinnitetty valipohjalaatan paalle ja pintavalu peittda kiinnikkeen. Toinen vaih-

toehto on valipohjalaatan otsaan kiinnitettavat kiskot.

ELEMENTIN
RIPUSTUS

TN

)

b

KUVA 12. Liitos vélipohjan kohdalla (Pekkala. 2010)

Elementin listoissa on reiat tuuletusta varten ja niiden kuivatuskyky on melko

pieni, joten eristeet on tydmaalla pystyttava pitamaan kuivana eika kosteutta saa
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rakenteeseen tulla juuri lainkaan. Betonin ei saa antaa myoskaan kuivua villati-
laan, joten niiden valissa on oltava tehokas hoyrynsulku. Myos lasiseinien osien
sisdverhouksena usein kaytettava kipsilevy on herkka kosteudelle. Se kannattai-
sikin asentaa vasta, kun rakennuksen sisalla on riittdvan kuivat olosuhteet. (Pek-
kala 2010.)

Saumojen tulee olla joustavia ja niiden tulee kestaa myds paineellista vetta. Alu-
miinin ldmpodlaajenemiskerroin on noin kaksinkertainen betoniin verrattuna (tau-
lukko 3). Sen vuoksi lasi ei saa olla kosketuksissa alumiiniin vaan valissa taytyy
olla varaa lampdlaajenemiselle. Pienestakin vuotokohdasta voi paasta rakentee-
seen niin paljon vetta, ettei se kuivu riittdvan nopeasti ennen kosteusvaurion syn-

tymista.

TAULUKKO 3. Eri aineiden lampéblaajenemiskertoimia

Aine Lampolaajenemiskerroin (1/°C)
Alumiini 0,000 023
Betoni 0,000 012
Lasi 0,000 006
Rauta 0,000 012

Mallitydn tekeminen antaa tilaajalle tietoa asentajan ammattitaidosta ja jarjestel-
man toimivuudesta kohteessa. Lasirakenteiden asennukseen perehtyneen hen-

kilon tulisi valvoa asennusta ja puuttua tarpeen vaatiessa asennustapaan.

Lasi-elementtien asennus tapahtuu ulkopuolelta kurottajan korista, korkeissa
rakennuksissa kuitenkin yleensa rakennuksen sisapuolella. Holvin reunalla on
kaiteet tai asentajat ovat kantaviin rakenteisiin kiinnitetyissa turvavaljaissa.
Elementit voidaan joissakin tapauksissa nostaa etukateen kerrokseen, jossa ne
asennetaan kerroksessa olevan, pienemman nosturin avulla paikoilleen (kuva
13).
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KUVA 13. Lasielementtien asennusta kerroksessa olevaa nosturia apuna
kéyttaen (Schiico Suomi. 2019)

Havaittiin, ettd ongelma lasielementtien varastoinnissa holville tulisi olemaan
Terwa Towerin hankkeessa se, ettd paikallavalettu holvi on tiheasti tuettu
valutuilla useamman viikon ajan. Jos julkisivuasennus olisi tarkoitus aloittaa, kun
runko on noussut 4. kerroksen korkeuteen, olisivat ylemman kerroksen holvin
tuennat viela todennakdisesti 1-2 viikon ajan tiella, riippuen rakennesuunnittelijan

maarittelemasta purkulujuuden saavuttamisajankohdasta.

Lasielementit tulee varastoida pystyasennossa, joten suurten elementtien
sailyttamista kerroksissa rajoittaa kerroskorkeus (RATU 1197-S, 13). Asennus
tapahtuisi siis kdytanndssa alemmissa kerroksissa autonosturilla ja ylemmissa

kerroksissa ainoastaan torninosturilla.

Julkisivusaumaus tehdaan yleensa silikonipohjaisella saumamassalla, jonka
taytyy kestaa vaihtelevat saaolosuhteet ja UV-sateilya seka sallia elementtien
lampoliikkeet. Saumausta tehtdessa on oltava huolellinen, ettei saumamassa
tahraa julkisivua. Saumausmassan yhteensopivuus kaytettavien
rakennusmateriaalien kanssa on testattava. Ennen saumausta on varmistettava

tartuntapinnan puhtaus ja kuivuus. On muistettava ottaa huomioon, etta
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tiivistysnauhojen pituuskutistuma on 0,5 % ja kasaanpainuma 25 %. Erityisen
huolellinen on oltava nurkkien tiivistyksessa seka nauhojen jatkoskohdissa ja
huomioitava lasin tuuletusaukkojen sailyminen avoimina. (Ratu 1197-S, 12-16).

Saumaus voidaan tehda kuukulkijalla, kurottajan avulla tai katolle kiinnitettavien
kiskojen varassa roikkuvasta riipputelineesta. Riipputelinettd voidaan kayttaa
seka rakennusaikana, etta rakennuksen kayton aikana huoltotoissa (Myllykangas
2019). Jos nakyvid kiskoja ei haluta, voidaan vaihtoehtoisesti kayttéa
kattovaunua, jossa kiskot sijaitsevat katolla nakymattomissa. Kuvassa 14 on
esitetty Rostek Oy:n kiipeava huoltokelkka ja sen vaikutus rakennuksen

ulkonakoon.

KUVA 14. Huoltokelkka ja kiskot (Huoltokelkat. 2019)

Valmiin julkisivulasituksen on taytettava sopimusasiakirjoissa mainitut
vaatimukset materiaalin, mittatarkkuuden ja ulkonadn osalta. Pintojen on oltava
asianmukaiset ja tiiviyden taytettdva vaatimukset. Saumojen on jatkuttava
lasilevyjen kulmien kohdilla ilman pykalia. Kiinnityksia tulee olla riittavasti ja

niiden taytyy kestda maaritellyt rasitukset. Asennustoiden jalkeen pidetaan
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vastaanottotarkastus, jossa ovat osallisina sopimusasiakirjoissa mainitut

osapuolet ja tarkastuksesta laaditaan poytakirja. (RATU 1197-S.)
4.3 Betonielementtijulkisivun asennus

Ennen elementtiasennusten aloittamista laaditaan asennussuunnitelma, jonka
allekirjoittavat paarakennesuunnittelija, asennustydnjohtaja seka vastaava mes-
tari. Asennussuunnitelmassa huomioidaan elementtien valivarastointi, nostovali-
neet, liitosten materiaalit, hitsaaminen, juotosvalujen suojaaminen, asennusaikai-
nen tuenta, asennusjarjestys ja tukipinnan leveys. Asennussuunnitelman mah-
dolliset muutokset hyvaksytetdan vastaavalla rakennesuunnittelijalla. (Ratu
0392, 3.)

Asennustyon aloituskokouksessa kaydaan lapi asennussuunnitelma, tydmaan
olosuhteet, vastuut, tyéturvallisuus ja tydmaan paivitetty aikataulu. Aloituskokous
pidetdan vahintaan viikkoa ennen asennustdiden aloitusta ja siina ovat mukana
tydhon osallistuvat tydnjohtajat, tydntekijat seka rakennesuunnittelija, joka myos

yleensa laatii alustavan asennusjarjestyksen. (Ratu 0392.)

Elementeille suoritetaan vastaanottotarkastus ja puutteet kirjataan ylos. Varas-
toinnin ja kuljetuksen aikana on usein elementtien reunoista lohjennut palasia.
Virheet kuvataan ja lahetetaan reklamaationa elementtitoimittajalle tai elementti

palautetaan tehtaalle, jos virheen laatu niin vaatii. (Inkala 2019.)

Asennustyon vastaavalla tyonjohtajalla tulee olla patevyys kyseiseen tyohon (Oh-
jekortti YL-2. 2018). Asennustyoryhmalla tulee olla kaikilla suoritettuna ennakko-
perehdytys, tydmaakohtainen perehdytys seka asennustydn tydkohtainen pereh-
dytys. Yleisimpia vaaria toimintatapoja perehdytyksesta huolimatta ovat puutteel-
linen tai vaaranlainen suojavarustus, vaaranlaisten telineiden kayttd ja asenteet
turvallisia tydskentelytapoja kohtaan. Nostolaitteet tarkistetaan ennen kayttéa ja
niista on l6ydyttava turvallisen kaytdn kannalta tarpeelliset merkinnat eika niiden
nostokapasiteettia saa ylittaa. (Yleiset tyoturvallisuusvaatimukset YIT:n tydmailla.
2018.)
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Terwa Tower on korkea rakennus ja likennetta kerrosten valilla on paljon, joten
tydmaa-aikaisia hisseja tulisi olla enemman kuin yksi. Tavaroiden kuljetus, hen-
kilokunnan ruoka- seka kahvitauot, jateastioiden tyhjennys ja muu kulkeminen
kuormittaa hissia ja tydtunteja kuluu odotteluun. Materiaalia joudutaan kuljetta-
maan tavallista enemman, mikali holvi on tdynna holvitukia paikallavalettavan va-
lipohjan vuoksi. Holvitukien valiin ei saa nostettua keveiden valiseinien materiaa-
leja, mika lisaa hissin kayton tarvetta. Logistiikka taytyy suunnitella hyvin ja tava-
rantoimitusten tulee saapua sovittuun aikaan. Toimitusten pitaa sisaltaa oikeat

maarat tilattua tavaraa. (Inkala 2019.)

Opinnaytety6ta varten tutkittiin erilaisia tapoja kasitella betonipintoja ja havaittiin,
etta betonijulkisivun pintojen ulkonaon ei tarvitse olla harmaa ja tylsa, vaan eri
kasittelyilla ja materiaalivalinnoilla saa aikaan erilaisia ja kauniita julkisivuja.
Muottimateriaalilla ja -pinnalla saadaan aikaan vaihtelevia tekstuureja ja va-
risdvyja. Tuoretta betonipintaa voidaan kasitella hiertamalla ja telaamalla ja ko-
vettunutta betonipintaa hiekkapuhaltamalla, happopesulla ja hiomalla haluttuun
kiillotusasteeseen. Betonin variin voidaan vaikuttaa pigmenteilla seka kiviainek-
sen ja sementin varilla. Pigmentointia voidaan kayttda myos paikallavaletuissa
rakenteissa. Graafisella betonilla saadaan aikaan erikoisia ja nayttavia pintoja
(kuva 15).
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KUVA 15. Graafista betonia Hdmeenlinnan maakunta-arkiston julkisivussa (Pulk-

kinen)

Saumat voivat tuoda julkisivuun rytmia tai ne voidaan myds haivyttaa osaksi jul-
kisivua. Oviaukkojen ja ikkunoiden sijainnit ovat melko vapaasti sovitettavissa.
(Julkisivut.)

4.4 Terwa Towerin runkojarjestelma

Jos paadytaan lasijulkisivun valintaan, voidaan olettaa, etta rakennuksen runko-
jarjestelma on pilarit ja paikallavaletut valipohjat. Jos taas paadytaan Sandwich-
julkisivuun, suunnitellaan runko todennakoisesti kantavilla valiseinilla ja julkisi-
vuelementtien sisakuoret ovat kantavia. Toimistorakennusten ja asuinkerrostalo-
jen alimpien kerrosten yleinen runkoratkaisu Suomessa on pilari-laattarunko
(kuva 16), joka on jaykistetty hoikalla porras- ja hissikuilulla (Toimistorakennusten

runkojarjestelmat. 2010).
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KUVA 16. Toimistorakennusten yleinen jéaykistysjérjestelmé& on mastojéykistys
(Mastojéykistys. 2010)

Koska mastojaykistyksessa jaykistava rakenne on koko rakennukseen nahden
hyvin hoikka, on sen raudoitus hyvin tihea ja raskas, minka vuoksi se myos on
hidas toteuttaa. Kantavat ulkoseinat taas jaykistavat rakenteen ja tuulimitoituk-

sessa oma massa kumoaa tuulen vaikutusta. (Heila 2014, 13.)

Tihearaudoitteisen rakenteen valun tiivistdmisen havaittiin tydomaalla olevan
haastavaa, koska tarysauva ei mahtunut hyvin muottiin, joka oli tdynna raudoi-
tusta. Koloja saattoi jaada varsinkin aukkojen alapuolelle ja niita jouduttiin paik-

kaamaan jalkikateen.

Toisaalta alimpien kerrosten Sandwich-elementtien asentaminen on haastavam-
paa ja hitaampaa johtuen pystyliitosten tiheaan asennetuista ja jaykista harjate-
rasvaarnoista verrattuna matalampien rakennusten vaijerilenkkiliitoksiin (kuva
17). Korkeassa rakentamisessa korostuu valvonnan merkitys ja havaittiinkin, etta
rakennusvaiheen mestarin on tarkeaa olla lasna kaikissa kriittisissa asennuk-
sissa ja valuissa seka pitaa kiinni aikataulussa pysymisesta yhdessa tyoryhman

kanssa.
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KUVA 17. Elementin pystysauman liitos (Julkisivut)

4.5 Tietomallin kayttdé rakennustydmaan apuna

Opinnaytetydprosessin aikana pohdittiin, ettd rakennuksen rungon etenemisesta
olisi mahdollista luoda aikatauluun perustuva animaatio, jota voisi kayttaa havain-
nollistamaan tydntekijoille asennustydn etenemista. Julkisivuelementtien, raudoi-
tuksen ja esimerkiksi lammitysputkien suunniteltu etenemisjarjestys olisi helppo

esittaa viikon alussa asennustyoryhmille.

Merivirta (2011, 50-51) on kasitellyt pro gradu -tutkielmassaan tietomallin hyo6tyja
rakennustyOmaalla. Siind todettiin, ettd tietomalli on hyva havainnollistamisen
keino rakentamisprosessissa. Elementtien asennusta voitaisiinkin helpottaa tie-
tomallia kayttamalla. Myds elementtitoimittaja voi sisallyttaa tietomallinnuksen
elementtien suunnitteluun, kuten Tampereen Torni-hotellissa on onnistuneesti
tehty (Heild 2014, 5).

Kuvassa 18 on menossa Oulun Asemantorni 1:n paikallavalettavan porraskayta-
van korkean seinan valu IV-konehuoneen kohdalla 13. ja 14. kerroksessa. Huo-
mattiin, etta korkeiden elementtien tukeminen oli rakennuksen muodon vuoksi
hankalaa ja tukien valisissa sokkeloissa tehtavat juotokset vaikea toteuttaa,
koska henkildnostimella ei mahtunut tukien valeihin. Tulevissa kohteissa voisikin
kehittaa tietomallipohjaisen simulaation keinoin kerroksessa tehtavien rakennus-

tdiden sujuvuutta suunnittelemalla mallintamalla myos elementtituet. Mikali tyo-
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maalla on kaytdssa esimerkiksi Revit-ohjelma, olisi varastointialueiden suunnit-

telu ja paivittdminen valmiilla objekteilla helpompaa kuin paperisen version laati-

minen.

KUVA 18. Oikealla reunalla ahdas nurkkaus
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5 YHTEENVETO

Vaikka muun maailman mittakaavassa Suomen korkea rakentaminen on viela
kovin matalaa, on siina sellaisia ilmastollisia haasteita, mitd muualla harvoin on.
Suomen talvet ovat kylmia ja kosteita eivatka kastuneet rakenteet valttamatta
ehdi kesan aikana kuivua. Julkisivun tiiveyden varmistaminen tulee olemaan tar-
keassa roolissa, oli julkisivumateriaali mika hyvansa. Korkeassa rakentamisessa
vaatimusten lisdantyminen niin sdaolosuhteiden kuin tydturvallisuudenkin kan-
nalta tulevat vaatimaan resurssien kasvattamista tavalliseen tydmaahan verrat-

tuna.

lImaston on useiden kymmenien ilmastomallien perusteella arvioitu muuttuvan
niin, etta talvista on tulossa lampimampia seka kosteampia ja kesista sateisempia
ja tuulisempia. Myo6s myrskytuulien on ennustettu yleistyvan. Suomen olosuh-
teissa ei voida kayttaa samoja rakenteita kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa ja
eristeiden paksuus ja liitokset aiheuttavat ongelmia lampdtilavaihteluiden ja kos-

teuden vuoksi.

Terwa Tower on YIT Suomi Oy:n kehitysvaiheessa oleva 22-kerroksinen raken-
nus, joka on tarkoitus rakentaa meren rannalle Oulun Vanmanninsaareen. Sen
vaihtoehtoisia julkisivurakenteita ovat alumiini-lasi- ja Sandwich-elementit, joiden

valintaa ja vaikutusta tydmaahan tassa opinnaytetydssa pohdittiin.

Lasijulkisivun valintaa puoltaa sen keveampi ulkonaké ja lasipinnan tiiviys. Sen
u-arvo on kuitenkin 0,45 W/m2K eli huonompi kuin Sandwich-elementilla, jonka
u-arvo on 0,16-0,17 W/m?2K. Tama kasvattaa rakennuksen elinkaarikustannuksia,
minka lisaksi elementin alumiiniosat johtavat hyvin [amp6a, mika voi aiheuttaa
kylmasiltoja ja jaan keraantymista pintalistojen kohdalle. Alumiiniosat voivat myos
kolista tai pitaa aanta tuulen vaikutuksesta. Lasijulkisivut eivat toimi jaykistavana
rakenteena, mika lisaa raudoitustydn maaraa ja betonoinnin haastavuutta tyo-

maalla. Perustuksille tulevat kuormat olisivat kuitenkin pienemmat.

Sandwich-elementeilla voi saada aikaan nayttaviakin julkisivuja, eivatka sen rie-
sana ole enaa harmaus ja laatikkomaisuus, vaikka toisaalta betonin valmistami-

sesta aiheutuvia paastoja pitaisi pystya paremmin hillitsemaan. lkkunoiden ja
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ovien sijoittelu on melko vapaata ja niilld voidaan rytmittda ulkonakéa. Tampe-
reelle rakennettu Torni-hotelli on tehty betonielementtijulkisivuilla ja paikalliset
asukkaat ovat olleet tyytyvaisia lopputulokseen, mika on suhteellisen harvinaista

maassamme nykyaan.

Sandwich-elementtien asennus pidentaa kerroksen valmistumista muutamalla
paivalla. Kokonaisaikataulussa se tarkoittaa kahta kuukautta lisda runkovaiheen
aikatauluun, vaikka lasijulkisivuvaihtoehdossa runkotyohon tulisikin nosturin kay-
tosta johtuen noin neljan viikon tauko (liitteet 1 ja 2). Sisavalmistusvaihe voi kui-
tenkin alkaa aikaisemmin, koska kerros on saalta suojassa heti seinien asennuk-
sen jalkeen. Saasuoijia ei tarvitse ollenkaan, mikali ikkunat ja ovet ovat elemen-
teissa paikallaan jo asennettaessa. Pelkat ohuet muovi-suojaseinat eivat pida si-

satiloissa lamp6a, kuten valmiit seinarakenteet ja betonin kuivuminen hidastuu.

Runkotodiden tauko lasijulkisivun asennuksen alettua sattuisi liitteena olevan ai-
kataulun mukaan heindkuulle, jolloin siihen voisi sovittaa runkotyéryhman kesa-
lomat. Todellinen rakennusaikataulu varmistuu kuitenkin vasta myohemmin eika
valttamatta ole yhteneva taman aikataulun kanssa. Betonielementit aiheuttavat
perustuksille suuremmat kuormat mutta toisaalta niiden painovoima vahentaa

tuulen vaikutusta.

Varastointia tydmaalla voi molemmissa ratkaisuissa vahentaa ajoittamalla toimi-
tukset niin, ettd elementit asennettaisiin suoraan kuorma-autosta. Mikali valiva-
rastointi tydmaalla on valttamatonta, on molemmat elementit yhta lailla suojattava
sateelta. Keveammat ja ohuemmat lasielementit tarvitsisivat kuitenkin hieman va-
hemman varastointitilaa kuin Sandwich-elementit. Tydmaa-aikaisia hisseja tulisi
olla useampi kuin yksi, koska muuten kerrosten valilla tapahtuva liikenne ja ra-

kennusmateriaalien seka jatteiden kuljettaminen vahentaisi tydajan tehokkuutta.
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