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Kasitteistoa

CLT

Elementti

HIAB-auto

Hiilijalanjalki

Insind6ripuutuote

Ontelolaatta

Palkkikenka

Reivaus

Cross Laminated Timber on massiivipuinen rakenne,

joka muodostuu ristiinlaminoiduista puulevykerroksista.

Rakentamisessa kaytettava tehdasvalmisteinen tuote.

Jo vakiintunut yleisnimitys kuorma-autoille, jotka ovat
varustettuja nosturilla. Mahdollistaa materiaalien nostot
tydmaalla.

Tuotteen aiheuttama ilmastokuorma, kertoo kuinka pal-

jon kasvihuonekaasuja tuotteen elinkaaren aikana syn-

tyy.

Yleisnimitys rakennusmateriaaleille, jotka on valmistettu

liimaamalla puuta yhteen, kuten CLT tai limapuu.

Terasbetonista valmistettu elementti, kaytetaan raken-

nuksissa ala-, vali- ja ylapohjien kantavina rakenteina.

Kaytetaan palkkien kiinnittamiseen muihin rakenneosiin,

kannattelee palkin painon.

Rakenteiden vinosidonta, tehdaan yleensa laudoilla tai

lankuilla.



1 Johdanto

1.1 Tausta

Puurakentaminen on ollut Suomessa pitkaan jo kovassa suosiossa pientalora-
kentamisessa, ja suurin osa maan pientaloista seka vapaa-ajan rakennuksista
onkin puurakenteisia. Perinteisen pientalorakentamisen lisdksi myos puukerros-
talot ovat tekemassa lapimurtoa asuntorakentamiseen. Taman lisaksi myos pui-
set koulu- ja paivakotirakennukset ovat yleistyneet merkittavasti viihtyisan sisail-

maston vuoksi. (Karjalainen 2020.)

Taman opinnaytetydn aiheena on suunnitella seka seurata ja dokumentoida Liek-
san Kuhmonkadun koulukampuksen CLT-elementtien varastointia, tyonaikaista
kosteudenhallintaa sekd elementtiasennustoitd. Kyseisessa kohteessa paaura-
koitsijana toimii Kesalahden Rakennus Oy, joka on my6s tdman opinnaytetydn
toimeksiantaja. CLT-elementtirakenteisissa kohteissa tulee Kkiinnittaa erityista
huomiota kosteudenhallintaan seka huolelliseen asennustyohon niin tyoéturvalli-

suuden kuin osittain nakyville jaavien puupintojen takia.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on saada suunniteltua tyoteknisesti jarkeva koko-
naisuus CLT-elementtien asennustyon lisaksi kosteudenhallinnan, tydmaalogis-
tilkkan ja valivarastoinnin kannalta. Lisaksi asennustyon alkaessa elementtiasen-
nusta valvotaan ja johdetaan laadullisesti hyva tyojalki seka tyoturvallisuus

huomioon ottaen.

Opinnaytetyossa keskitytddn Kuhmonkadun koulukampuksen uudisrakennuk-
seen ja sen ensimmaisen ja toisen kerroksen CLT-rakenteisiin eli ulko- ja valisei-
naelementteihin seka liimapuisiin vali- ja ylapohjapalkkeihin. Taman lisaksi
tydssa kasitelldan puurakentamisen tilaa Suomessa seka CLT-rakentamisen his-

toriaa.



1.3 Kesalahden Rakennus Oy

Kesalahden Rakennus Oy (kuva 1) perustettiin vuonna 1975 Kalervo Jaatisen
seka Veikko ja Pekka Karjalaisen toimesta. Yrityksen toimialueena on koko Ita-
Suomen alue. Yrityksen paakonttori sijaitsee Joensuussa ja tata opinnaytetyota
kirjoittaessa se tyollistdd omaa henkilékuntaa noin 30 henkilén verran. Kesalah-
den Rakennuksen tavoitteena on pyrkia tarjoamaan laadukasta seka tilaajien tar-
peisiin suunnattuja rakentamisen palveluita. Perinteisen talonrakentamisen li-
saksi se tekee korjausrakentamista, teollisuusrakentamista sekd maa- ja
vesirakentamista, esimerkkind naista toimii Uimaharjun Enocellin keittdmon ja
haihduttamon laajennusurakat vuodelta 2018 seka llomantsissa loppukesasta
2019 aloitettu Vapon aktiivihiilitehtaan maanrakennus ja perustusurakka (kuva 2)
seka itse rakennusurakka. Yrityksen liikevaihto vuonna 2018 oli 12,2 miljoonaa

euroa. (Kesalahden Rakennus 2020.)

tt KESALAHDEN RAKENNUS OY

Laadukasty rakentimista y/f ne/:r'.?'n vaosikymmenen kokemuksellz

Kuva 1. Kesalahden Rakennus Oy (Kesalahden Rakennus 2020).

Kuva 2. Paalutus- ja maansiirtotyt kdynnissa Vapon aktiivihiilitehtaalla.



14 Kuhmonkadun koulukampus

Lieksaan rakennettava Kuhmonkadun koulukampus (kuva 3) yhdistaa ylakoulun,
lukion seka ammatillisen opetuksen samoihin tiloihin. Kampuksen muodostaa sa-
neerattava vanha Kuhmonkadun koulu ja siihen yhdistettdva uudisrakennus,

jonka elementtiasennusta opinnaytetydssa seurataan. (Lieksan kaupunki 2019.)

Hanke toteutetaan kiinteahintaisena jaettuna urakkana. Rakennusteknisten toi-
den suorittaja, Kesalahden Rakennus Oy toimii hankkeessa paaurakoitsijana ja
paatoteuttajana. Talotekniset ty6t suoritetaan alistettuina sivu-urakoina urakka-

ohjelman ja urakka-asiakirjojen maaraamassa laajuudessa paatoteuttajalle.

Uudisrakennukseen valmistuu muun muassa opetustiloja, opetuksen hallintotilat,
musiikkiluokka seka Lieksan kaupungin arkisto. Uudisrakennuksessa kaytetaan
CLT-rakentamista sen nopeuden, sisdilman laadun ja kustannustehokkuuden ta-
kia. (Lieksan kaupunki 2019.)

Projektin rakennuttajana toimii Lieksan kaupunki. Koulukampuksen rakennustyot
aloitettiin elokuussa 2019 ja kohteen luovutus on tarkoitus jarjestaa vuoden 2020

loppuun mennessa. Opetus aloitetaan uusissa koulutiloissa vuoden 2021 alussa.

Hiykyinen Osa A - Uusi Dsa 8
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Kuva 3. Koulukampuksen julkisivu itdan (Lieksan kaupunki 2019).
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1.5 Rakennuttaja ja paatyminen CLT-rakenteeseen

Kuhmonkadun koulukampuksen rakennuttajana toimii Lieksan Kiinteistot Oy. Se
on Lieksan kaupungin omistama kKiinteistoyhtio, joka tuottaa omiin seka Lieksan
kaupungin omistamiin kiinteistoihin kiinteistdonhuoltopalvelut. Yhtion toimitusjoh-

tajana toimii Jarmo Vacklin. (Lieksan kaupunki 2020.)

Lieksan kaupunginvaltuusto hyvaksyi 12.8.2018 kokouksessaan Kuhmonkadun
koulukampuksen suunnittelun kaynnistamisen. 17.9.2018 pidetyssa kaupungin-
hallituksen kokouksessa hallitus paatti hankkeen jatkosuunnittelun tapahtuvan
CLT-rakentamisen pohjalta. Kaupunginvaltuustossa oli kayty keskustelua, etta
kaupungin omissa rakennushankkeissa kaytettaisiin puurakentamista. Kohteen
suunnitteluryhman vierailtua erityyppisissa puurakenteisissa kohteissa nousi
kaksi rakennevaihtoehtoa ylitse muiden, hirsi- ja CLT-rakentaminen. Naista kah-
desta kaupunginhallitus paatyi ensisijaisesti CLT-rakenteeseen sen kustannus-
tehokkuuden vuoksi verrattuna hirsirakentamiseen. Paatds CLT-rakenteiseen
kouluun syntyi puun luonnonlaheisyydesta, sisdilman laadun vuoksi seka raken-
tamisen nopeuden takia, vaikkakin suunnitteluun tarvittu lisdaika ja -kustannukset

vahensivat saatua etua rakennusajan nopeudessa. (Webdynasty 2018.)

2 Puurakentaminen Suomessa

21 Puurakentamisen ohjelma

Valtioneuvoston yhteinen ja ymparistdministerion hallinnoima puurakentamisen
ohjelma on ollut vireillda vuodesta 2016 lahtien ja se jatkuu aina vuoteen 2021 asti.
Tavoitteena ohjelmassa on puun kayton lisdaminen julkisessa rakentamisessa ja
suurissa puurakenteissa, esimerkiksi silloissa. Taman toivotaan edistavan ja ke-
hittdvan puurakentamisen osaamista kansainvalisesti kilpailukykyiseksi. (Ympa-

ristdministerié 2020.)
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Puurakentamisen ohjelman painopisteita ovat puun kayton lisddminen kaupunki-
rakentamisessa, edistaminen julkisessa rakentamisessa, suurten puurakentei-
den lisdaminen, alueellisen osaamisen kasvattaminen seka rakennustuotteiden
viennin tukeminen. Naitd painopisteitd pyritddn edistamaan monin eri tavoin.

(Ymparistoministerio 2020.)

Ohjelman vaikutusta mitataan muun muassa asuntojen maaran kasvulla puuker-
rostaloissa, teollisen puurakentamisen osuudella puurakentamisesta, rakennuk-
siin sidotulla hiilen maaralla sekd puuhun perustuvien rakennustuotteiden viennin
kasvulla ulkomaille. Ohjelman toimivuutta tarkastellaan vuosittain vaikutus-

tenarvioinnilla. (Ymparistoministerio 2020.)

2.2 Puurakentamisen ymparistétehokkuus

Puu varastoi itseensa hiilta ja kaytettaessa puuta rakenteena, syntyy tasta pitka-
aikainen hiilivarasto. Puisten rakennusmateriaalien valmistuksessa syntyy hyvin
vahan hiilidioksidipaastoja sen valmistuksessa syntyviin paastoihin seka muihin

rakennusmateriaaleihin verrattuna (kuva 4). (Puuinfo 2020a.)

Korvaamalla puulla rakennusmateriaaleja, joiden valmistuksesta aiheutuu suu-
rempia maaria hiilidioksidipaastoja, voi vahennysvaikutus olla jopa suurempi kuin
puun hiiltd varastoiva ominaisuus. Tama johtuu siita, ettd puu on materiaalina
verrattain kevyt ja korvattavat materiaalit ovat usein paljon raskaampia ja enem-

man hiilidioksidipaastoja aiheuttavia. (Puuinfo 2020a.)

Puun kayttda rakentamiseen pystytaan lisaamaan merkittavin maarin, silla raken-
tamalla puu ei Suomesta lopu. Suomen metsien kasvu on suurempaa, kuin puun
kaytto ja esimerkiksi kuusikerroksisessa puukerrostalossa kaytettavat rakennus-

puut kasvavat metsissa noin puolessa minuutissa. (Puuinfo 2020b.)
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Kuva 4. Eri rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot
(Puuinfo 2020a).

2.3 Puurakentamisen asema Suomessa

1990-luvun alusta lahtien suomalaista puurakentamista on pyritty voimakkaasti
kehittamaan yhteistydssa muiden Euroopan unionin maiden kanssa. Tassa kehi-
tystydssa on keskitytty erityisesti puukerrostalojen rakentamisen lisaamiseen
seka rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen. Suurimmat kasvumah-
dollisuudet puurakentamisessa Suomessa on juuri kerrostalorakentamisen li-

saksi myos esimerkiksi julkisessa rakentamisessa. (Karjalainen 2020.)

Puukerrostalolla tarkoitetaan rakennusta, jossa on yli kaksi kerrosta ja jonka
runko ja julkisivut ovat suurimmaksi osaksi puuta. Nama ovat tekemassa lopul-
lista lapimurtoaan Suomessa. Vuonna 2020 maaliskuussa yli kaksikerroksisia
puisia asuinkerrostaloja on Suomeen rakennettu kaikkiaan 90 kappaletta, 2 612
asunnon edesta. Viime aikoina puukerrostalorakentamisessa on yleistynyt CLT-
tekniikka, jossa rakennuksen kantava runko toteutetaan laudoista kerroksittain

ristiin liimatuista massiivipuulevyista. (Karjalainen 2020.)
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24 CLT-rakenne ja sen historia

CLT (kuva 5) on insinddripuutuote, joka kehiteltiin 1990-luvun alkupuolella Itaval-
lassa ja Saksassa. Se on Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa paljon kay-
tetty rakennusmateriaali, joka on ruvennut yleistymaan myods Suomessa nykypai-
vana. (Karacabeyli 2013.) Suomessa CLT-levyista kaytetaan yleisesti lyhennetta
CLT, silla sille ei ole viela maaritelty suomen kielessa vakiintunutta nimiketta,
vaan eri valmistajilla on omat nimensa tuotteelle. Sita pidetaan tulevaisuuden ra-
kennusmateriaalina ja sita arvostetaan materiaalin keveyden, nopean asennus-
ajan, erinomaisten rakenteellisten ominaisuuksien seka viihtyisan sisailman ta-
kia. (Puuinfo 2020c.)

CLT koostuu 3,- 5,- 7,- tai 8-kerroksisista ristiin liimatuista lautalevyista riippuen
kayttokohteesta ja valmistajasta (Stora Enso 2013a). Lautakerrokset liimataan
kohtisuorassa kulmassa toisiinsa nahden, jolloin muodostuu luja ja jaykka levy.
Riippuen eri valmistajista levyjen dimensiot vaihtelevat paksuudeltaan 60 -
400mm, leveydeltaan 2,95 - 4,8m ja pituudeltaan 12 - 20m valilla. Levyjen raaka-

aineena kaytetaan yleisimmin kuusta tai mantya. (Puuinfo 2020c.)

CLT-levyjen liimauksessa kaytetaan kahta eri limaustapaa, syrjaliimattua ja syr-
jalimaamatonta. Syrjaliimatussa levyssa laudat liimataan ensin syrjistdan yh-
deksi levyksi, jonka jalkeen levyt liimataan ristikkain toisiinsa nahden. Syrjalii-
maamattomassa levyssa ei lautojen syrjia liimata, vaan liima levitetaan

pelkastaan lautojen lappeelle kerrosten valissa. (Puuinfo 2020c.)

Suomessa CLT-tuotantoa on Kuhmossa CrossLamin tehtaalla, Alajarvella
HOISKO CLT:n tehtaalla sekd Kauhajoella CLT-Plantilla (Karjalainen 2020). Ele-
mentit tyOstetdan tehtaalla, joissa on valmiiksi kaikki ikkuna- ja oviaukot, lii-
toslovet, nostolenkkien reiat seka talotekniikan lapivientireiat, nain ollen element-
tien tydstaminen rakennustydmaalla pitaisi jaada hyvinkin vahaiseksi. (Puuinfo
2020c.)
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Kuva 5. CLT-levy (Stora Enso 2013b).

241 CLT-rakenteen kayttomahdollisuudet

CLT-levyja voidaan kayttaa rakennuksessa jaykistavina ja kantavina rakenteina
seina- seka lattiarakenteissa. Levyn jaykan rakenteen takia aukot voidaan sijoit-
taa ja muotoilla suhteellisen vapaasti. Valipohjissa CLT-levyja voidaan kayttaa
lyhyella jannevalilla sellaisenaan, yhdessa limapuupalkiston kanssa pidemmilla
jannevaleilla tai littorakenteena betonivalun kanssa. Se sopii myos tilaelement-

tien runkorakenteeksi. (Puuinfo 2020c.)

CLT soveltuu kantavaksi rakenteeksi pientaloihin, liiketilarakennuksiin, teollisuus-
halleihin, julkiseen rakentamiseen esimerkiksi kouluihin ja paivakoteihin seka ker-
rostalorakentamiseen. Levyista voidaan tehda myds meluesteaitoja asuinaluei-

den suojaksi. (Kiintopuu 2020.)

24.2 CLT-rakentamisen etuja ja haasteita

CLT-elementtirakentamisessa on omat etunsa ja haasteensa, niin kuin muissakin

elementtirakenteisissa ratkaisuissa, esimerkiksi betonielementeilla rakennetta-

essa. Alla lueteltuna CLT-rakentamisen etuja ja haittoja.
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CLT-rakentamisen etuja:

CLT on huomattavasti kevyempaa kuin betoni. Sen paino on vain 470
kg/m3, kun puumateriaalina kuusi ja puunkosteus 12% (Binderholz
2020a).

Rakenteessa yhdistyy visuaalisuus, kantava rakenne seka lammoneriste
(Puuinfo 2020c).

Elementteja valmistettaessa paastaan tarkkaan + 1 mm tyostdtarkkuu-
teen.

Rakenne toimii hdyrynsulkuna puukerrosten ja liimapintojen muodosta-
essa tiiviin hoyrynsulkurakenteen (Crosslam 2020a).

Pieni rakentamisen aikainen hiilijalanjalki verrattuna muihin rakennusma-
teriaaleihin, esimerkiksi betoniin (CLT Plant 2020).

Elementit ovat nopeita ja helppoja asentaa keveytensa ansiosta.

CLT-rakentamisen haasteita:

3

CLT:n &aneneristavyys on heikko johtuen sen keveydesta. Tata voidaan
parantaa lisdamallad rakenteeseen &anta vaimentavia eristekerroksia.
(Puuinfo 2020c.)

CLT-levyjen kosteudenhallintaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota kulje-
tuksen, valivarastoinnin seka asennuksen aikana. Elementteja ei tulisi va-
rastoida pitkia aikoja tydmaalla.

Puun kosteuseldminen voi aiheuttaa visuaalisia ongelmia eli halkeamia
CLT-lamelleihin (Crosslam 2020b).

Rakennushankkeiden kosteudenhallinta

Kosteus- ja homeongelmat ovat huomattavia riskeja rakentamisessa. Nama voi-

daan valttaa, jos jokainen osapuoli rakennusaikana noudattavat yhteisia peli-
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saantdja kohti hallittua ja kuivaa rakennustapaa. Kuivaketjun noudattaminen ra-
kennushankkeessa on yksinkertaista, mutta se vaatii hankkeessa toimenpiteita

jokaiselta osapuolelta. (Rakennusteollisuus 2016, 4.)

Rakennuttajan on selvitettdva hankkeen kosteusriskit ja tavoitteet kosteudenhal-
linnalle seka resurssien antamisella tydmaalle kosteusturvalliseen lapivientiin
koko rakennushankkeen ajan. Suunnittelijoiden on suunniteltava rakenteet niin,
ettd ne ovat toteutettavissa kosteusturvallisella tavalla. Urakoitsijat huolehtivat
siitd, ettd nama asetetut tavoitteet toteutuvat ja rakennushanke viedaan lapi kos-
teusturvallisesti. Myds materiaalintoimittajilla on kuivaketjun pitavyydessa
osansa, huolehtimalla tydmaalle tulevien materiaalien suojauksesta tehtaan

paassa seka kuljetuksen aikana. (Rakennusteollisuus 2016, 4.)

31 Rakennusaikainen saasuojaus

Saasuojaustason paatds tapahtuu rakennuttajan toimesta jo hankesuunnittelu-
vaiheessa, paattamalla valitaanko suojaustavaksi koko rakennuksen kattava
saasuoja vai paikallinen suojaus materiaaleille, keskeneraisille ja valmistuneille

rakenteille. (Rakentamisen kosteudenhallinta 2020a.)

Saasuoja on suojarakenne, joka rakennetaan tilapaiseen kayttéon. Saasuojauk-
sen tarkoituksena on varmistaa, etta rakenteet pysyvat kuivina, ne kuivuvat suun-
nitellussa aikataulussa seka mahdolliset rakennus- ja kaytdnaikaiset kosteusvau-
riot minimoidaan. (Rakentamisen kosteudenhallinta 2020b.) Myo6s tyontekijat
saavat suojan lumi- ja vesisateelta, tuulelta ja liialliselta auringolle altistumiselta
(Rakennustieto 2013, 6)

Koko rakennuksen kattavien saasuojien etuja ovat:

- rakennuskohteen lyhyempi lapimenoaika (Rakentamisen kosteudenhal-

linta 2020Db)

- vahemman kosteusvahingoittunutta rakennusmateriaalia
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- pienempi ldmmitys- ja kuivatustarve (Rakentamisen kosteudenhallinta
2020b)
- lumitdiden vaheneminen

- parantaa tyoskentelyolosuhteita.

Koko rakennuksen kattavien saasuojien haittoja ovat:

- nostojen hankaloituminen tilan puutteen takia
- lumen kasaantuminen talvella sdasuojan katolle

- kesaisin lampdtila voi kohota korkeaksi saasuojan sisalla.

Suomessa on monia eri saasuojaratkaisuja tarjoavia yrityksia. Telinekataja Oy on
yksi Suomen suurimmista sdasuojatoimittajista. Saasuojat toteutetaan paaasi-
assa alumiinitelinerunkoisina, joiden paalle asennetaan alumiiniset kattoristikot.
Katto toteutetaan PVC-peitteesta, joka asennetaan ristikoissa oleviin uriin. Nain

katosta saadaan tiivis ja vedenpitava. (Telinakataja 2020.)

Toinen suuri sdasuojatoimittaja Suomessa on Ramirent. Ramirentilta I10ytyy saa-
suojavaihtoehdoistaan siirtokiskoilla olevia saasuojia, joiden avulla suojaa saa-
daan liikuteltua, joko miesvoimin tai moottoreiden avulla. Valikoimasta 16ytyy
myos saasuojan ja nosturin yhdistelma, jossa ei erillisia rakennustelineita tarvita.
Suojaa saadaan suojan omilla moottoreilla nostettua yléspain eri tydvaiheiden
mukaan. (Ramirent 2020.)

3.2 Materiaalivarastointi

Materiaalihankinnat tulisi ajoittaa aina siten, etta varastointiaika tydmaalla jaisi
mahdollisimman lyhyeksi. Aina tahan ei pystyta, ja silloin tydmaalla tulee kiinnit-
taa erityistd huomiota materiaalien suojaamiseen sateelta ja muilta kosteusrasi-

tuksilta.

Valivarastointi tulee suunnitella jo hankkeen alussa niin hyvin kuin mahdollista ja

tarkentaa suunnitelmia koko rakennusvaiheen ajan. Materiaalit tulisi varastoida
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ensisijaisesti aina rakennuksen sisalla tai sddsuojassa. Suojapeitteita kaytetta-
essa tulee varmistaa riittava kiinnitys, kuitenkin niin, etta peitteen sisalla iima paa-
see kiertamaan. Lisaksi on varmistettava, etta vesi ei jaa seisomaan peitteiden

paalle. (Rakentamisen kosteudenhallinta 2020c.)

Varastointiolosuhteet tulisi jarjestaa aina mahdollisimman lahelle samoja olosuh-
teita, mita materiaalin kaytonaikana tulee olemaan. Esimerkiksi kipsilevyt tulisi
sailyttda lammitetyissa sisatiloissa, kun taas kattotiilet voidaan huoletta varas-
toida ulkotiloissa (kuva 6). Varastoidessa materiaaleja sisalla tai ulkona, tulee
nama aina sailyttaa irti maa- tai lattiakosketuksesta. (Rakentamisen kosteuden-
hallinta 2020c.) Suoraan maata vasten varastoidessa materiaalit voivat imea kos-
teutta maaperasta itseensa ja varastoidessa lattiapinnoilla estetaan betonivalujen

kuivuminen nailta kohdilta.

Kéyttotila Lammin tila Sisdtila Suojainen tila Ulkotila
¢, 4

‘. S—

I L4 ’ —_—

? s /\ —_—

% NN

Sailytys lammitetyssa
sisatilassa. Materiaalilla
voi olla erityisia olo-
suhdevaatimuksia,
kuten lampétila tai
ilmankosteus.

Materiaali sdilytetdaan

lammitetyssd sisétilassa.

Materiaali tulee sdilyttaa
sisdtilassa kastumiselta.
Ei valttamatta lampaotila-
vaatimusta. Varastointi-
paikka esim. ulkoraken-
nus tai varastokontti.

Materiaali voidaan
sdilyttaa katetussa
ulkotilassa. Esimerkiksi
suojapeitteilld tai

katoksella suojattu tila.

Materiaalilla ei ole
erityistd suojaustarvetta.

Parketit, laminaatit
Kalusteet
Matot
Kipsi- ja lastulevyt
Pintatuotteet
Suojaamattomat puuikkunat ja -ovet
Pintapuutavara
IV-koneet ja danenvaimentimet
Laastit
Runkopuutavara
Puuikkunat ja—ovet (lyhytaikainen)
Metalli-ikkunat ja -ovet
Kuivabetoni
Lammoneristeet
Metallikasetit
Puuelementit
Betonielementit
Keramiikka, tiilet ja laatat
Raudoitteet
Metallivarusteet
Maa-ainekset
Kattotiilet

Ulkovarusteet

Kuva 6. Rakennusmateriaalien ohjeellisia sailytystiloja (Rakentamisen kosteu-
denhallinta 2020c).
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3.3 Kuivaketju10-toimintamalli

Kuivaketju10-toimintamallilla pyritdan vahentamaan kosteusvaurioriskeja raken-
nuksen elinkaaren ajan. Se sisaltaa Kuivaketju10-riskilistan sekd todentamisoh-
jeen, joissa esitetdan kymmenen keskeisinta kosteusriskia rakennusaikana ja toi-
menpiteet, joilla kyseiset riskit voidaan valttdaa. Nama kosteusriskit hallitsemalla
voidaan valttaa jopa yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden seuraamista kustannuk-

sista. (Rakentamisen laatu 2020a.)

Kuivaketju10:n kayttaminen projekteissa alkaa rakennustydn tilaajan paatok-
sesta ottaa toimintamalli kayttodn. Kun paatds toimintamallin kayttdonotosta on
tehty, on tilaajan tehtavana kiinnittdd hankkeeseen kosteuskoordinaattori, joka
tilaajan valtuutuksella koordinoi toimintamallin toteuttamista koko rakennushank-

keen ajan. (Rakentamisen laatu 2020a.)

Projektin suunnitteluvaiheessa toimintamalli koskee arkkitehti-, rakenne-, LVI-,
seka sahko- ja automaatiosuunnittelijoita. Naiden jokaisen suunnittelijan on to-
teutettava Kuivaketju10-toimintamallia samalla tavalla. Toimintamallin kaytto al-
kaa Kuivaketju10-riskilistan ja -todentamisohjeen lapikaynnilla ja tarkentamalla
niiden sisaltd hankkeen erityispiirteisiin. Riskilistalta voi poistaa kokonaisuudes-
saan kohtia vain, jos tata kohtaa ei ole rakennettavassa hankkeessa lainkaan.
Hankkeen lopullinen riskilista ja todentamisohje, joka sisaltda urakoitsijan tarkis-
tuslistan, muodostuu tdman arviointitydn pohjalta ja ne tulee hyvaksya yhdessa

projektin kosteuskoordinaattorin kanssa. (Rakentamisen laatu 2020a.)

Rakennustyon aikana Kuivaketju10:n noudattaminen ja tydmaalla tyoskentele-
vien henkildiden perehdytys on paaurakoitsijan vastuulla. Urakoitsijan tarkistus-
listassa esitetaan tyovaiheet, jotka sisaltavat riskeja. Naiden tydvaiheiden onnis-
tunut toteutus on todennettava ja dokumentoitava, joka onkin urakoitsijan
paatehtava kyseisessa toimintamallissa. Todentamisen kokonaisvastuu on maa-
ritettava yhdelle henkildlle, joka on hyvaksytettava kohteen kosteuskoordinaatto-
rilla. Tama henkild on paadurakoitsijan puolelta vastuussa tydvaiheiden onnistu-

misen todentamisesta tarkistuslistan mukaisesti. (Rakentamisen laatu 2020a.)
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4 Kosteudenhallinta Kuhmonkadun koulukampuksella

41 Kuivaketju10-toimintamallin toteuttaminen

Kuhmonkadun koulukampuksen projektissa on kaytdssa Rakentamisen Laatu
RALA ry:n Kuivaketju10-toimintamalli. Projektin kosteuskoordinaattori oli tehnyt
tarkastuslistan Kuivaketju10-sdhkoiseen palveluun, jonne tydmaatoteutuksen ai-
kana kuitattiin todentamistehtavat jokaisen riskin kohdalla valokuvin tai muin do-

kumentein.

Kohteen riskilistassa on seuraavat 10 eri riskia:

- Rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus vaurioittaa perustuksia ja lattia-
rakennetta.

- Sadevesi paasee tunkeutumaan ulkoseinarakenteen sisalle.

- Vesikatteen lapaiseva vesi tunkeutuu aluskatteen vuotokohdista ylapoh-
jaan.

- Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseina- ja ylapoh-
jarakenteisiin, jonne sita tiivistyy vedeksi.

- Vaarin mitoitettu ja saadetty ilmanvaihto ei poista ylimaaraista kosteutta
vaan pakottaa sen siirtymaan rakenteisiin.

- Vesiputkien rikkoutumiset aiheuttavat kiinteistodn laajoja vesivahinkoja.

- Huonosti toteutetussa markatilassa kosteus vaurioittaa ymparoivat raken-
teet.

- Kosteiden betonirakenteiden paallystaminen aiheuttaa paallystemateriaa-
lin turmeltumisen.

- Materiaalien ja rakenteiden kastuminen vaurioittaa rakennuksen.

- Huonolla yllapidolla rakennus rapistuu hitaasti mutta varmasti. (Rakenta-
misen laatu 2020b.)

Jokaisessa riskissa on eri maara todentamistehtavia, ja ne kuitattiin sitd mukaa

tehdyiksi, kun toteutukset olivat valmiit. Projektissa Kesalahden Rakennuksen
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osalta Kuivaketju10 toimintamallista vastaavat henkil6t ovat Mikko Pydridinen

seka Jaakko Haverinen.

4.2 Kosteudenhallintasuunnitelma

Kohteeseen laadittiin kosteudenhallintasuunnitelma yhdessa Kesalahden Ra-
kennus Oy:n vastaavan tydnjohtajan Markku Leskisen seka toimistoinsinGori
Mikko Pyéridisen kanssa. Suunnitelman tarkoituksena on pyrkia kartoittamaan ja
ehkaisemaan rakennusaikaisia kosteusvaurioriskeja seka kuvaamaan konkreet-

tiset toimet tydmaalla kosteudenhallinnan tavoitteiden saavuttamiseksi.

Suunnitelmassa on noudatettu Kuivaketju10 ohjeistusta ja se sisaltdéd muun mu-

assa alla luetellut kohdat:

- kosteusriskien kartoitus

- rakenteiden kuivumisaika-arviot
- olosuhdehallinta

- kosteusmittaussuunnitelma

- kosteudenhallinnan organisointi, seuranta ja valvonta.

4.3 Saasuojauksen toteutus

Kohteen urakkarajaliitteen maaraysten mukaisesti, sdasuoja tulee olla vuokraa-
motason saasuojaukseen tarkoitetulla peite-, runko- ja ristikkorakenteella koottu
ja sen on kestettava tuulen-, veden- ja lumen aiheuttamat kuormitukset ilman

vaaditun turvallisuus- ja suojaustason heikkenemista. (Pyoridinen 2019.)

Uudisrakennuksen perustukset ja betonirunkorakenteet ovat toteutettavissa il-
man saasuojaa. Vastaavasti puurunko- ja vesikattorakenteet seka julkisivut on
tehtava saasuojan alla. Sdasuoja on asennettava ennen alapohjan lammaoneris-

teiden asennusta seka valutditd. Suojauksen tulee olla paikoillaan aina siihen
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asti, kunnes julkisivuun liittyvat rakennusty6t ja vesikattorakenteet lapivientei-
neen on rakennettu vedenpitaviksi seka vesikaton sadeveden poistojarjestelma
on rakennettu valmiiksi. Paatoteuttaja eli Kesalahden Rakennus Oy vastaa seka
valmiiden ettd keskeneraisten rakenteiden saasuojauksesta. Rakenteiden ja eris-
teiden kastuminen sade- tai sulamisvesista on estettava koko rakennustyon ajan.
(Pyo6riainen 2019.)

Saasuojan asennuksesta vastasi Telinekataja Oy. Asennukset suoritettiin paa-
asiassa telinetdina ja nostotdissa kaytettiin Tadano 220t autonosturia (kuva 7).
Asennuksen aikana tarkeaa oli noudattaa nosto- ja telinetdiden turvallisuusmaa-
rayksia. Sdasuojan asennuksen aikana kiinnitettiin huomiota huolelliseen toteu-
tustapaan vuotopaikkojen estdmiseksi. Ennen saasuojan kayttdonottoa tehtiin
tarvittavat tarkastuspoytakirjat, jotka oli esitettava projektin rakennustoiden val-

vojalle.
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Kuva 7. Tadano 220t autonosturi sdasuojan kattotuolien nostovalmiudessa.

Saasuojan (kuva 8) kaytdn aikaisista tarkastuksista vastaa Kuhmonkadun koulu-
kampuksen tydmaan vastaava tyonjohtaja Markku Leskinen. Suojan kunto tar-
kastetaan paivittain tydmaakierroksilla. Tarkastuksissa arvioidaan saasuojan
kuntoa, vedenpitavyytta seka katolle kertynytta lumikuormaa. Jos epakohtia saa-
suojassa ilmenee tarkastuksien aikana, suoritetaan tarvittavat korjaustoimenpi-

teet valittomasti vian havaitsemisen jalkeen. (Pyodridinen 2019.)
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Kuva 8. Kuhmonkadun koulukampuksen saasuoja.

4.4 Olosuhdehallinta saasuojan sisalla

Saasuojan sisalla olosuhteita seurataan mittaamalla Iampdétilaa seka ilmankos-
teutta Wiisteen langattomalla EH1-WAN olosuhdemittareilla (kuva 9), jotka lahet-
tavat tiedot suoraan Wiisteen Relia-pilvipalveluun. Mittareita sijoitetaan raken-
nuksen sisaan kaksi kappaletta, ensimmaiseen ja toiseen kerrokseen. l[Iman
suhteellisen kosteuden maaraa saadellaan saasuojan tuuletuksen avulla. Tuule-
tusta saadaan lisattya avaamalla sdasuojan paatyseinien yldosan peitteita. Tar-
vittaessa tuuletusta lisataan kayttamalla koneellisia puhaltimia, joiden avulla ilma
saadaan vaihtumaan tehokkaammin saasuojan sisalla. Tavoiteolosuhteet ovat il-

man suhteellinen kosteus 50%, 18°C lampdtilassa. (Leskinen 2020a.)
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Kuva 9. EH1-WAN olosuhdemittari.

4.5 CLT-elementtien kosteudenhallinta

CLT-elementtien saapuessa tydomaalle varmistettiin, ettei kuivaketju ole katken-
nut kuljetuksen aikana suorittamalla elementtien suojauksille tarkastelu seka mit-
taamalla toimitetuista CLT-elementeista kosteusprosentit Gann Hydromette kos-
teusmittarilla. Mittari ilmaisee materiaalin kosteuspitoisuuden maksimissaan
yhden senttimetrin syvyydesta 5-26 % mittausalueella seka lampdtilan (kuva 10).

Saadut tulokset kirjattiin erilliseen Excel-taulukkoon.

Tavarantoimittajan eli Binderholzin ohjeistuksien mukaan elementtien kosteuspi-
toisuudet ovat tuotannon ja lastauksen aikana 9-11 %. Kuljetuksen aikana kos-
teuspitoisuudet saattavat heitella 8-15 % valilla. Elementtien kosteuspitoisuudet

eivat saisi ylittda 18 % missaan vaiheessa. (Walch 2019.)
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Kuva 10. Kosteuden mittaus CLT-elementista Gann-kosteusmittarilla.

4.6 Varastointi tyomaalla

Taman kohteen kosteusherkimmat materiaalit, esimerkiksi CLT-elementit, pyri-
taan varastoimaan aina koko rakennuksen kattavan saasuojan sisalla, estamatta
kuitenkaan tyoskentelya suojan sisalla. Tyomaalle toteutettiin myds erillinen va-
rastointihalli (kuva 11), jossa on mahdollista sailyttda kosteudelle herkkia materi-
aaleja (kuva 12). Varastohallin seinarakenteet tehtiin teras-/puurunkoisena, kat-

totuolit puurakenteisina ja varastohallin katto seka seinat telinepeitteilla.

Materiaalit, jotka eivat ole erityisen herkkia kosteudelle, voidaan varastoida saa-
suojien ulkopuolelle. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi raudoiteverkot. Myds
tassa tapauksessa on huomioitava materiaalien varastoiminen irti maakosketuk-

sesta seka tarvittaessa suojaus pressupeitteilla.



Kuva 12. CLT-elementtien oikeaoppista varastointia hallin sisalla.
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5 CLT-elementtien asennus

Ennen elementtiasennusten aloitusta oli tehtava kirjallinen asennussuunnitelma,
joka kuului opinnaytetyon toimeksiantoon (liite 1). Asennussuunnitelmassa esite-
taan tarvittavat tiedot asennettavista elementeista, nostotdista- ja kalustosta, ele-
menttien asennusjarjestys, mittatarkkuus, elementtien tuennat asennustyon ai-
kana, lopulliset kiinnitykset, tyOskentelytasot sekd putoamissuojaukset
(Rakennustieto 2004). Asennussuunnitelma oli hyvaksytettava ennen tyoskente-
lyn aloitusta asennustydnjohtajalla, tydbmaan vastaavalla tydnjohtajalla, rakenne-
suunnittelijalla seka paasuunnittelijalla. Kun suunnitelma oli saanut hyvaksynnat

nailta tahoilta, sai elementtiasennukset aloittaa.

CLT-elementtiasennukset jaettiin tydsuunnitelmaa tehdessa kahteen eri vaihee-
seen. Ensimmainen vaihe keskittyy normaaliin asennus- ja nostotyéhon HIAB-
autolla saasuojan sisalla. Tassa vaiheessa asennetaan ensimmaisen ja toisen
kerroksen ulko- ja valiseindelementit seka valipohjan liimapuupalkit pois lukien

kaikki sdasuojan ulosajoaukon kohdalla olevat rakenteet.

Asennuksen toisessa vaiheessa asennetaan porrastetusti loput CLT- ja liimapuu-
rakenteet seka kattoristikot. Asennukset aloitetaan saasuojan peralta ja edetaan
ulosajoaukolle pain nostaen rakenteita samalla pystyyn. Asennustyo voidaan kat-
soa valmiiksi, kun HIAB-auto on saasuojan ulkona pysyvasti ja viimeiset seinaele-

mentit, yla- ja valipohjapalkit seka kattoristikot ovat paikallaan.

5.1 Binderholz GmbH

Kuhmonkadun koulukampuksen CLT-elementit toimitti Itdvaltalainen Binderholz
GmbH. Franz Binder perusti yhtion ensimmaisen toimipaikan 1950-luvulla Flge-
nin kaupunkiin Itavaltaan. Tana paivana Fugenin paatoimipaikan lisaksi yhtioon
kuuluu yksitoista muuta toimipaikkaa, Itavallassa nelja, Saksassa viisi ja Suo-
messa kaksi, Lieksassa seka Nurmeksessa. Naissa toimipaikoissa se tyollistaa
yhteensa noin 2750 tyontekijaa. (Binderholz 2020b.)



28

Binderholz toimittaa CLT-elementteja suurimmaksi osaksi Keski-Eurooppan mai-
hin, ja ennen Kuhmonkadun Koulukampusta on yritys toimittanut Suomeen CLT-
elementtejd vain heidan omiin projekteihinsa Nurmeksen ja Lieksan sahoille

(kuva 13) seka kahteen pientalorakennukseen. Lieksan kouluprojekti onkin sa-

malla niin sanottu referenssikohde Binderholzille Suomeen. (Muhllechner
2020a.)

Kuva 13. Binderholzin CLT-rakenteinen toimistorakennus Lieksan sahalla
(Binderholz 2020c).

5.2 Tyomaalogistiikka

CLT-elementit saapuivat Saksasta ja Itavallasta Binderholzin tehtailta puolipera-
vaunullisilla kuorma-autoilla suojamuoveihin pakattuna (kuva 14). Elementteja
tuoneet autot ohjattiin varastoalueelle varatulle kuormanpurkupaikalle (lite 3).
Taman jalkeen kuorma tarkistettiin sisalldltdan ja mahdolliset vauriot seka puut-

teet suojauksessa dokumentoitiin valokuvin. Kuorma purettiin kurottajalla ja ele-
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mentit siirrettiin varastointialueille sdasuojan sisalle (lite 5). Mikali sdasuojan si-

salle ei tyoskentelyn estamisen takia ollut mahdollista enempaa elementtipaket-

teja varastoida, ajettiin nama varastoalueen varastohalliin.

Kuva 14. Suojamuoveihin pakattujen elementtien purkua kuormasta kurottajalla.

Saasuojan sisalla varastoituja elementteja ei tarvinnut enda niiden sinne sijoitta-
misen jalkeen siirrella, vaan HIAB-auto keskelle saasuojaa sijoitettuna ylsi ulot-
tuvuudeltaan nostamaan elementit varastointialueilta asennuspaikoilleen. Varas-
tohalliin varastoidut elementit siirrettiin kurottajalla sdasuojan sisalle sitd mukaa,
kun saasuojan sisalta vapautui tilaa tai elementit olivat tyon jouhevan etenemisen

kannalta tarpeellisia.

5.3 Nostotyot

Elementtiasennuksien nostotydt suoritettiin Kuljetusliike Pellikka Oy:n Scania
kuorma-autolla, joka on varustettu Palfingerin 74002 nosturilla. Yhdistelmalla on
ulottuvuutta 20 metriin asti (lite 2), joka saasuojan sisaisissa nostoissa on riitta-
vasti. Auton nostokurki on kauko-ohjattava, joten HIAB-auton kuljettajalla on ko-

koajan esteetdn nakokenttd nosto- ja asennustdiden aikana puomin paahan.
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Nostotoita tehtdessa tulee auton tukijalkojen olla pystytetty tukilevyille, jotka so-

pivat maaperan eli tdssa tapauksessa #8-16 mm kapillaarisoran kantokyvylle.

Nostotoiden aikana on erityisesti huomioitava sdasuojan kattotuolien jaykistavien
vaijereiden sijainnit ja varmistua, ettei nostopuomi vahingossakaan osu naihin ja
aiheuta vaaratilanteita saasuojan kattorakenteiden retkahtamisen kannalta. Li-
saksi nostotoitad suorittaessa on ensiarvoisen tarkeda varmistaa kulkuteiden kat-

kaisu riippuvan nostotaakan alta rajaamalla kulkutiet lippusiimoja kayttaen.

5.4 Nostoapuvalineet

Elementtinostoissa kaytettiin kaksihaararakseja, jotka ovat varustettuja pakkolu-

kittuvilla nostokoukuilla (kuva 15). Nostoraksit tarkastettiin siilmamaaraisesti seka

varmistettiin nostokoukkujen lukittuvuuden toimiminen aina ennen nostotdiden

aloitusta.

Kuva 15. Elementtinostoissa kaytettavat kaksihaararaksit.

CLT-elementeissa oli tehtaalla valmiiksi asennetut kertakayttdiset nostoliinat,
joista elementit nostettiin kaksihaararakseilla. Jokaisen elementin nostoliinojen
kunto tuli tarkastaa aina ennen raksien kiinnittamista lenkkeihin. Jos on syyta
epailld nostoliinojen kestavyytta nostotydn aikana, oli liina eparéimatta vaihdet-

tava uuteen.
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5.5 Asennustyo

Ennen asennustyon aloitusta pidettiin tydvaiheen aloituspalaveri, johon osallis-
tuivat tydmaan vastaava tydnjohtaja, asennuksesta vastaava tydnjohtaja seka
tyéryhman nokkamies. Aloituspalaverin tarkoituksena oli saada tyonjohto seka
asennusryhma yhteisymmarrykseen tyon kulusta. Palaverissa kaytiin lapi ele-
menttien toimitus- ja asennusaikataulut, asennusjarjestys, tyéturvallisuuteen liit-
tyvat asiat, kaytettavissa olevat rakennesuunnitelmat, asennuksen laatuvaati-

mukset seka tyohon kaytettavat materiaalit ja tarvittavat tyovalineet.

5.5.1 Asennusryhma

Elementtiasennuksesta vastaavan tydnjohtajan lisdksi asennusryhmaan kiinni-
tettiin neljd ammattitaitoista tyontekijaa, tydryhman johtaja eli niin sanottu nokka-
mies, kaksi asentajaa seka nosturikuski. Ammattitaitoisen nokkamiehen rooli ele-
menttiasennuksessa on elintarked, han johtaa tatad tyoéryhmaa asennuksen
aikana seka kommunikoi tydnjohdon kanssa téiden edetessa eteenpain. Taman
lisdksi tydryhmaan varataan kaksi varahenkil6a, jolla varmistutaan elementti-
asennuksen katkeamattomuus esimerkiksi sairauden estaessa asennusryhman

tyontekijaa tulemasta toihin.

5.5.2 Asennuksessa kaytettavat tyokalut

Aloituspalaverin yhteydessa tarvittavat tyokalut ja -valineet listattiin ylos ja var-
mistettiin ndiden saatavuus tydmaalla. Rakennustydmaalla tyéskentelevien hen-
kildiden henkildkohtaisten tyovalineiden lisdksi CLT-elementtiasennukseen tar-

vittavat tyovalineet ovat listattuna alla.

- tasolaser
- 2 kappaletta 2,5m pitkia vatupasseja
- 4 kappaletta limapuristimia

- moottorisaha
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- sahkohoyla

- 2 kappaletta akkuporakoneita
- nitoja

- kumileka

- 2 kappaletta moskia

- 2 kappaletta elementtivetimia
- tikkaat

- alumiinitelineet

- asennusryhman jokaista tyontekijaa kohti turvavaljaat ja -tarraimet.

5.5.3 Tyéoturvallisuus

Tyon turvallisuuden ja terveellisyyden edistaminen tulee lahtea tydpaikan oma-
aloitteisuudesta. Tyoturvallisuuslaki edellyttaa huolehtimisvastuuta tydnantajalta
tyosuojelua koskien. Laki vaatii tydympariston seka tyohon liittyvien vaarojen jat-
kuvaa tarkkailua tyonantajalta. Tydnantajan tulee perehdyttaa tyopaikalla tyds-
kentelevat henkilot rakennustydmaahan, jotta he pystyvat tydskentelemaan tur-

vallisesti ja oikeilla tydmenetelmilla. (Tyosuojeluhallinto 2015.)

Vaikka tyonantaja on loppu kadessa vastuusta tydmaan tyoturvallisuudesta, on
myos tyontekijalla oma vastuunsa asiassa noudattamalla ohjeita seka maarayk-
sia, jotka tydnantaja on tyontekijalle antanut. Taman lisaksi tulee tyontekijan il-
moittaa havaitsemistaan vaaratilanteista esimiehelleen heti ne havaittuaan. (Tyo-

turvallisuuskeskus 2020.)

Tydmaan vastaava tyonjohtaja Markku Leskinen on laatinut tydmaalle putoamis-
suojaussuunnitelman Ratu S-1223 suunnitteluohjeen mukaisesti. Taman pu-
toamissuojaussuunnitelman mukaan telineet ja tyotasot ovat varustettava aina
kaiteilla, mikali putoamiskorkeus ylittda 2 metrin rajan. Kaiteet koostuvat ylajoh-
teesta, jonka korkeus tulee olla vahintaan 1 metrin korkeudessa telineen tyos-
kentelytasosta, valijohteesta, jonka pystysuora etaisyys ei ylitd 50 cm ylajohteen
alapinnasta seka potkulistasta. Kasi- ja valijohteet tehdaan 50x100 mm lankusta
ja jalkalistat 22x100 mm laudasta. (Leskinen 2020b.)
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CLT-elementtiasennuksissa kaytettiin ulkoseindelementteja asentaessa saasuo-
jan jarjestelmatelineitd hyvaksi ja valiseindelementtiasennuksissa oli kaytdssa
alumiiniset asennustelineet. Mikali telineiden kaytto ei ollut mahdollista, asennuk-
seen oli varattu myds Genie Z-62/40 henkildnostin. Henkildnostinta kaytettdessa
on jokaisen korissa olevan henkilon pidettava viranomaisvaatimusten tayttavat
putoamisvaljaat paallansa. Myos toisen kerroksen elementtiasennusten aikana
olivat tydntekijat velvollisia pitamaan valjaita aina siihen asti, kunnes putoamis-

kaiteet saatiin paikoilleen.

Nojatikkaiden kayttd asennuksessa on sallittu vain nostoraksien irrottamiseen tai

kiinnittdmiseen. Tyodskentelyalustana tikkaiden kayttd on kielletty.

5.6 Asennuksen valmistelevat tyot

Elementtiasennusta valmisteltiin kiinnittamalla alaohjauspuut sokkeleihin, joiden
paalta seindelementit nousevat. Alaohjauspuiden sokkelia vasten tulevat alapin-
nat kasiteltiin rakennesuunnitelmien mukaisesti bitumisivelylla (kuva 16), jolla es-

tetdan kosteuden nousu puurakenteisiin.

Bitumisivelyn kuivumisen jalkeen alaohjauspuihin kiinnitettiin nitojalla EPDM-
tiivistysnauhat (kuva 17), sokkelia vasten tulevalle lappeelle kaksin kappalein
seka elementtia vasten tulevalle lappeelle keskeisesti yksi kappale. Taman etee-
nipropeenikumin tarkoituksena on tiivistda mahdolliset raot sokkelin ja alaohjaus-

puun seka alaohjauspuun ja CLT-elementin valeissa.
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Kuva 17. 120mm paksujen ulkoseindelementtien alle tuleva 100x120mm kokoi-

nen alaohjauspuu.

Alaohjauspuun koko tulee varmistaa pohjapiirustuksista, tarkistamalla CLT-
seinan paksuus. Alaohjauspuun koko maaraytyy CLT-elementin paksuuden mu-
kaan, silla sen tulee leveydeltaan olla sama kuin sen paaltd nousevan seinan

paksuus (kuva 18). Ulkoseindelementteja on kolmea eri paksuutta, 120mm,
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160mm ja 220mm. Valiseindelementteja edelld mainittujen kokojen lisaksi on

myo6s 80mm paksuja.

Ruuvit WT-T 6.5*160 k400
toi VGZ 7*160
min. 2 kpl/elementti

Kiilo~ankkurit KUUMASINKITTY
M10"62 k600

YA/
80

O e o ———— —— -
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Kuva 18. Detalji CLT-elementtien alapaiden kiinnityksesta (Sokopro 2020b).

Oikean alaohjauspuun valitsemisen jalkeen tulee viela varmistua sokkelien kor-
kojen paikkaansa pitavyydesta. Ulkoseinaelementtien alla olevien sokkeliele-
menttien ylapinnat ovat asennettu samaan +102.050 korkoon koko rakennuksen
ympari, joten ulkoseindelementtien alle ei ollut tarpeellista tehda tasausvalua
100mm korkeiden alaohjauspuiden alle. Kaytanndssa sokkelielementteja ei mil-
lileen samaan korkoon koko rakennuksen ympari ole saatu asennettua, mutta +-

10mm on tassa tapauksessa riittava tarkkuus.

Valiseinasokkelit ovat paikallavalettuja rakenteita, joissa ylapinnan korot heitteli-

vat toisiinsa nahden. Valiseinasokkeleihin kiinnitettavien 80mm korkeiden alaoh-
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jauspuiden alle oli tehtava tasausvalu korkoon +102.070. Nain varmistuttiin en-
simmaisen kerroksen seindaelementtien samasta alapinnan korosta koko raken-

nuksessa.

Alaohjauspuut kiinnitettiin sokkeliin M10x162 kiila-ankkureilla 600mm valein. Ala-
ohjauspuuhun porattiin 20mm puuporanteralla syvennys jokaiselle kiila-ankku-
rille, jotta ankkurin kierretanko ei jaa kantamaan CLT-elementin alla. Kiinnityksen
jalkeen alaohjauspuihin merkittiin CLT-elementtien ovi- ja ikkuna-aukot seka va-

liseinia varten aaniraot.

Alussa puutteellisen ohjeistuksen vuoksi osa valiseinien alaohjauspuut asennet-
tiin lilan leveina, mutta onneksi tdssa ei monen tyétunnin edesta virhetta kuiten-
kaan tapahtunut. Alaohjauspuut vaihdettiin kyseisilta seinalinjoilta oikean kokoi-

siin.

5.7 Asennuksen ensimmainen vaihe

Kuten jo aikaisemmin luvussa 4 mainittu, asennuksen ensimmaisessa vaiheessa
asennettiin suurin osa ensimmaisen ja toisen kerroksen ulko- ja valiseindelemen-
teista seka valipohjan liimapuupalkeista pois lukien saasuojan ulosajoaukon
kohta (kuva 19). Tama johtuu tarpeesta pitaa HIAB-autolle kulkuvayla saasuojan

sisalle auki vield kattoristikoiden asennuksen ajan.

Elementtien asennusjarjestys (lite 4) on yhteydessa Binderholzin kanssa sovit-
tuun toimitusjarjestykseen. Asennus aloitettiin moduulilinjalta F, josta jatkettiin

suunnitellun asennusjarjestyksen mukaisesti.
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Ulosajoaukko

Kuva 19. Kuvakaappaus CLT-rakenteiden IFC-mallista (Sokopro 2020a).

5.7.1 Ensimmaisen kerroksen ulkoseinat

Ulkoseindelementit nostettiin  alaohjauspuun paalle rikkomatta EPDM-
tiivistenauhaa ja ne kiinnitettiin ulkopuolelta alaohjauspuihin VGZ 7x160mm puu-
ruuveilla 400mm valein (kuva 20). Ruuvit on ruuvattava tarpeeksi pystysuorassa,
jotta ruuvin paa ei tule seinan sisapinnasta lapi. Seindelementtien pystysuoruus
tarkistettiin vatupassilla, ja se tuettiin valiaikaisilla lankkutuennoilla seinien ul-

kopinnoista saasuojan telineisiin.

Seinaelementteja kiinnitettdessa toisiinsa ruuvattiin jo pystyssa olevan elementin
ponttiin 28x112 mm kokoinen kiinnityslauta (kuva 21), joka pitda elementit ruu-
vauksen jalkeen yhdessa. Asennettava elementti laskettiin pystyssa olevan ele-
mentin viereen niin lahelle, kuin se vaurioitta oli mahdollista, jonka jalkeen pysty-
sauma Kkiristettiin elementtivetimella (kuva 22), jotta sisdpuolen pystysauma
saatiin mahdollisimman tiiviiksi. Elementtivetimen leuat lyddaan moskalla piiloon
jaavalta puolelta seinaan kiinni ja raikkaa pyorittdessa vedin kiristyy. Elementit
ruuvattiin CLT:n ponttiin asennettuun lautaan HBS 6x60, 6x140 tai 6x140mm ruu-

veilla riippuen seindelementin paksuudesta.
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Kuva 20. Ulkoseinaelementin kiinnitys alaohjauspuihin VGZ 7x160mm puuruu-

veilla.

Tassa tydvaiheessa esiintyi jonkun verran puutteita elementtien tydstojaljessa.
Elementtien saumoja jouduttiin hoyladmaan epatasaisuuksien vuoksi. Tyosta-
malla elementteja tydmaalla saatiin epatasaiset raot elementtien sisdpuolen sau-
moista havitettya

HBS 6x140; for BBS 160mm
HBS 6x120; for BBS 120mm
HBS 6x60; for BBS 80mm

non visible surface

vaanousif

visible surface

Kuva 21. CLT-elementin kiinnitysdetalji (Sokopro 2020b).
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Kuva 22. Elementtivetimelld saadaan saumat tiukasti puskuun.

Y

5.7.2 Ensimmaisen kerroksen valiseinat

Kohteen CLT-valiseinien pinnat jaavat vain toispuoleisesti nakyville. Seinien pii-
loon jaavien pintojen puolelle rakennetaan kevyt levyvaliseina rakennedetaljien
mukaisesti (kuva 23). Valiseinien alapaiden seka elementtien valiset kiinnitykset
tapahtuivat samalla periaatteella, kuin ulkoseinaelementtienkin. Kaikki ruuvaus-
litokset suoritettiin piiloon jadvien pintojen puolelta, jos mahdollista. Tassakin ta-
pauksessa on huomioitava ruuvin tarpeeksi suuri pystysuoruus, jotta pitkien puu-

ruuvien karjet eivat tule nakyville jaaviltd puolilta esiin.

Nakyville jdavien pintojen puolelta, alakaton alapuolelta ruuvatessa tuli porata
20mm karmiporanteralld alkureikd ennen ruuvausta. Ruuvauksen jalkeen liimat-
tiin reikiin puutulpat, jotka sisatydvaiheessa hiotaan seindpinnan tasaan. Valisei-
nat tuettiin toisiinsa ja ulkoseiniin seinien paalta valiaikaisilla reivalaudoilla, jotka

voitiin purkaa valipohjapalkkien asennuksen jalkeen.

Valiseindelementteja asennettaessa muutamaan elementtiin oli eksynyt vaarat

elementtitarrat, joista kay ilmi elementin oikea paikka. Kaksi elementtia ehdittiin
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epahuomiossa asentamaan paikalleen, kunnes virhe I8ytyi ja elementit jouduttiin

vaihtamaan oikeille paikoilleen.

Naulouslevy esim.
NP15/80/340 k600 + Levyt irti seindstd 10mm,

kampanaulat 4.0*50 6+6kpl saumoihin elastinen tiivistysmassa
EPDM-tiivistysnauha

Loudat_25x100 =gl

. a

e Y TN

- ri

- I:Té
11

lImarako 20mm,
saumaan hayrynsulkukaista EPDM—tiivistysnouha

CLT-levyn ulkopintaan. Limitys jo
teippaus rakennetyypin mukaan o

Ruuvit WT-T 8.2*300 K600

Kuva 23. Rakennedetalji valiseinan liittymisesta ulkoseinaan (Sokopro 2020c).

Opintoaulan (kuva 24) CLT- ja limapuupilarit eroavat alapaan kiinnityksesta vali-
seinaelementteihin. Aulan sokkelinostoihin kiinnitettiin Rothoblaasin Alumidi kiin-
nitysosat (kuva 25) M10x98 kiila-ankkureilla. Puupilareihin on tehtaalla tyostetty
lovet, joihin Alumidi-osat uppoavat. Pilareihin porattiin alkureiat 20mm karmipo-

ranteralld ja ne ruuvattiin kyljistdan poraruuveilla kiinni Alumideihin.

Aulan sokkelinostoja valettaessa olisi tullut olla korkojen kanssa enemman tark-
kuutta. Nostojen ylapaiden korot heittelivat +- 20mm, joka hankaloitti Alumidi-

osien kiinnitysta ja nostojen paalle tulevien pilarien yhteiseen korkoon saamista.
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Kuva 24. Opintoaulan CLT-rakenteet.

Kuva 25. Havainnollistava kuva Alumidin kiinnitystavasta pilariin (Rothoblaas
2020).
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5.7.3 Valipohjapalkit

Liimapuiset valipohjapalkit (kuva 26) nostettiin elementeissa tehtaalla tehtyihin
loviin ja ne kiinnitettin WT-T 6,5x160mm puuruuveilla seindelementteihin palk-
kien kyljista vinoruuvauksin. Valipohjapalkit eivat jaa nakyviin, joten naiden kasit-
telyssa tai ruuvauksia suorittaessa ei ole tarpeellista yhta huolellinen tydskentely,
kuin seindelementeissa. Toisaalta ty6turvallisuusriski valipohjapalkkeja asennet-
taessa on astetta suurempi kuin seindelementeissa, jotka voidaan asentaa teli-
neiltad kasin. Kaksihaararaksit jouduttiin irrottamaan nojatikkailta kasin ja tdssa on

aina vaara tikkaiden kaatumiselle.

Palkit eivat pituuksiltaan vastanneet aivan taysin vaadittua, vaan ne olivat pai-
koittain noin 20mm liian pitkia. Tama ylimaarainen pituus havitettiin ulkoseinien
ulkopuolelle. Jalkikateen huomattuna olisi tdma ulkoseinalinjan ulkopinnasta yli
tuleva palkin osuus pitanyt sahata moottorisahalla seindpinnan tasaan. Ulkosei-
nien eristetdissa ylipitkat palkit hankaloittivat villan saamista tiiviisti ulkoseinaa

vasten palkkien kohdilla.

| ” LSRN S

Kuva 26. Valipohjapalkistoa asennettuna.
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Kohdissa, joissa valipohjapalkit tulevat paikalla valettuihin betoniseiniin kiinni,
kaytetdan palkeille sopivia palkkikenkia (kuva 27), jotka kiinnitetddn seiniin
M10x98 kiila-ankkureilla. Palkit laskettiin palkkikenkien paalle ja ammuttiin ank-
kurinaulaimella palkkikengista kylkiinsa 4x40mm kokoisilla ankkurinauloilla kiinni.
Palkkikenkia asennettaessa kiinnitettiin seiniin 48x48mm rima ohjuriksi, jotta ken-

gat saadaan samaan korkoon toisiinsa ndhden. Tama rima toimii myos jatkossa

koolauksena valipohjan kipsilevytykselle.

Kuva 27. Valipohjapalkkien kiinnitys jaykistaviin betoniseiniin palkkikengilla.

Kun ensimmaisesta valipohjapalkkikuormasta saatiin asennettua noin puolet, al-
koi toinen tydryhma kiinnittdmaan valipohjavanereita. Nain varmistuttiin, ettei va-
neriasentajien tarvitse tydskennelld samalla tybalueella elementtiasentajien
kanssa, jolla valtettiin mahdolliset vaaratilanteet nostotdiden aikana ja etta palk-
kiasennukset saivat riittavasti etumatkaa, jolloin vanerointi tapahtui katkeamatto-

masti.
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Valipohjavanerointi tehdaan 18mm ymparipontatulla havuvanerilla ruuvaten
palkki- seka seinalinjoihin 600mm jaolla. Vaneri antoi toisen kerroksen element-
tiasennuksissa tasaisen ja tukevan tyoskentelyalustan. Vanereita kiinnitettaessa

tuli asentajilla olla jatkuvasti putoamisvaljaat paalla korkean putoamisriskin takia.

5.7.4 Toisen kerroksen ulkoseindelementit

Toisen kerroksen elementit (kuva 28) lahtevat valipohjavaneroinnin paalta. Nain
ei ole tarvetta alaohjauspuun asennukselle muualla kuin ontelolaattatasojen
paalla. Valipohjavanereihin merkittiin elementtien paikat samalla tavalla kuin en-

simmaisen kerroksen elementtien paikat mitoitettiin alaohjauspuihin.

Kuva 28. Ulkoseindelementtien asennus kaynnissa toisessa kerroksessa.

Elementit ruuvattiin kiinni valipohjapalkkeihin seka alempiin seiniin  WT-T
6,5x160mm puuruuveilla 300mm valein vinoruuvauksin. Nama ruuvaukset suori-
tettiin sisdpuolelta maksimissaan 250mm korkeudelta valipohjavanerista mitat-

tuna. Valipohjavaneroinnin paalle tuleva 30mm paksu askelaanieriste, 100mm
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paksu betonivalu sekd 120mm korkea jalkalista, peittavat ruuvinkannat eivatka
ne nain jaa nakyviin sisapuoleltakaan ruuvatessa. Ontelolaattojen paalla alapaan

kiinnityksessa toimii sama tekniikka kuin ensimmaisessa kerroksessa.

5.7.5 Toisen kerroksen valiseindelementit

Toisen kerroksen CLT-valiseinalinjojen (kuva 29) mitoittaminen oli jo huomatta-
vasti haasteellisempaa kuin ensimmaisen kerroksen, koska seinat eivat nouse
valmiiden sokkeleiden paalta. Ennen asennuksen aloitusta tuli mittamiehen mer-
kitd valipohjavanereihin valiseindlinjat pohjapiirustuksien mukaisesti. Linjojen
merkkaamisen jalkeen ruuvattiin valipohjaan 48x98mm lankut seinalinjojen ohju-
reiksi (kuva 30). Talla elementtiasennusta saatiin seka helpotettua etta nopeutet-
tua, jolloin elementit voitiin nostaa lankun syrjaa vasten suoraan oikeille linjoil-
leen. Elementit kiinnitettiin alapaistd alla oleviin valipohjapalkkeihin WT-T
6,5x130mm puuruuveilla 600mm valein. Kiinnityksen jalkeen tarkistettiin seinan

pystysuoruus vatupassilla ja seina reivattiin lankuilla piiloon jaavilta puolilta vali-

pohjaan kiinni.

Kuva 29. Toisen kerroksen valiseinaelementtien asennus kaynnissa.
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Kuva 30. Toisen kerroksen valiseinien ohjurilankku.

5.8 Asennuksen toinen vaihe

Asennuksen toinen vaihe alkoi, kun elementtiasennukset olivat valmiit aulan yla-
pohjapalkkeja seka ulosajoaukon kohdalla olevia rakenteita lukuun ottamatta.
Tama vaihe sisaltda kattoristikoiden asentamisen, aulan liimapuisten ylapohja-
palkkien asennuksen seka valosiepparin puurunkoisen seinan teon. Tyot kayn-
nistyivat kattoristikoiden asentamisella koko rakennuksen ympari paitsi ulosajo-
aukon kohdalle.

Kun kaikki vapaasti asennettavissa olevat ristikot oli saatu paikoilleen, jatkui tyo
aulan ylapohjapalkkien asennuksella. Aulan liimapuupalkit ovat melko massiivi-
sia, dimensioiltaan 193x810mm ja pisimmat pituudeltaan melkein 12m. Palkit
nostetaan aulan CLT-rakenteiden loviin ja ruuvataan niihin kiinni kyljistaan WT-T

8,2x160mm puuruuveilla 300mm valein. HIAB-auton nosturin ulottuvuuden seka
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korkeussuunnassa saasuojan ahtauden takia on tata vaihetta tahdistettava palk-
kien paalle tulevien kattoristikoiden seka puurunkoisen seinan takia (kuva 31).
Ylapohjapalkkeja aulan paalla on yhteensa 17 kappaletta. Nain oli tassa vai-
heessa mahdollista asentaa rakennuksen peralta katsottuna vain ensimmaiset 6
kappaletta palkeista. Naiden palkkien asennuksen jalkeen oli kaytava rakenta-
maan 48x198mm kokoisesta puutavarasta tehtavaa valosiepparin seinaa. Kun
seinaa on tehty asennettujen ylapohjapalkkien maaraamaan kohtaan, nostetaan
seinan paalle tulevien kattoristikoiden lisaksi myos ylapohjapalkkien paalle ne ris-
tikot, jotka ovat asennettavissa. Tata tyovaihetta jatketaan, kunnes aulan paalle

tulevat rakenteet ovat valmiit.

Kuva 31. Aulan ylapuoliset rakenteet.

Aulan ylapohjarakenteet asennetaan niin pitkalle, ettd HIAB-auto saadaan ajettua
aulan alta pois. Taman jalkeen betonoidaan aulan katsomoportaiden paatysok-
keli seka portaiden alle tuleva reunavahvistettu laatta. Nama betonirakenteet kat-
kaisevat auton kulun aula-alueen alle, joten on varmistuttava nosturin ulottuvuu-
den riittdmisestd aulan kattoristikoiden asennukselle. Katsomoportaiden

rakenteet sekd aulan paadyn CLT-rakenteet voidaan asentaa taman jalkeen.



48

Auto peruutetaan viimeisten sisdpuolisten sokkelilinjojen yli, joiden muotti-, rau-
doitus- ja betonointity6t suoritetaan heti taman jalkeen. Sokkeleiden betonointien
jalkeen tehdaan viimeiset vahaiset tayttotyot rakennuksen sisapuolelle pienella
kaivinkoneella. Ulosajoaukon kohdalla olevat CLT-seinat, valipohjapalkit seka

kattoristikot asennetaan paikalleen betonin saavutettua tarpeeksi lujuutta.

Ennen viimeisten ulkoseindelementtien asennusta kiinnitetdan puuttuva sokke-
lielementti betonianturaan. Ulosajoaukon sdasuojarakenteita on purettava edesta
ennen viimeisten CLT-rakenteiden ja kattotuolien nostot6iden aloitusta tilanpuut-
teen takia. Tama pitka tydvaihe katsotaan paattyneeksi, kun HIAB-auto on raken-

nuksen ulkopuolella ja viimeisetkin ylapohjarakenteet ovat asennettuina.

6 Laatu ja tulokset

6.1 Sinistymat CLT- ja liimapuurakenteissa

Elementtiasennusta aloittaessa suoritettiin mallityd, jossa tarkasteltiin tydmaan
valvojien kanssa tehdyn tyon laatua. Valvojat huolestuivat havaituista sinisty-
mista (kuva 32) piiloon jaavilla pinnoilla CLT- ja limapuurakenteissa. Elementti-
asennus jouduttiin keskeyttdmaan muutamaksi paivaksi, ennen kuin yhteisym-
marryksessa  saatiin lupa urakoitsian  omalla  vastuulla jatkaa

elementtiasennusta.

Binderholzin kanssa asiaa selvitettyna kavi ilmi, ettd standardin SFS-EN 14081-
1 mukaan, sinistymisella ei ole vaikutusta puun lujuuteen eika sita saisi hylata
nakymattdman laadun kriteerilla asetetussa liimapuupalkin tai BBS CLT:n tuotan-
nossa (Hoell 2020). Eli sinistymat rakenteissa eivat ole muuta, kuin visuaalinen
haitta. Taman lisaksi projektin kosteuskoordinaattorin kanssa otettiin naytteet ra-
kenteista, jotka toimitettiin laboratorioon viljelytestiin. Tama varmisti myods sen,

ettd mikrobiongelmia ei rakenteissa ole.
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Kuva 32. Sinistymaa liimapuisessa valipohjapalkissa.

6.2 CLT-elementtien laatu

CLT-elementeissa havaittiin oikeastaan jokaisessa toimituksessa tydstovirheita.
Elementtien sivuissa oli lohkeamia seka epatasaisuuksia, jotka olisivat vaikutta-
neet merkittavasti elementtisaumojen kiinni saamiseen. Naita jouduttiin asennus-
aikana tyostamaan hoylaamalla, eika kaikkia virheitd edes saatu asennusvai-
heessa korjattua. Taman lisaksi elementeissa oli jonkun verran likajalkia nakyvilla
pinnoilla. Kaikki laatupoikkeamat dokumentoitiin Binderholzin ohjeiden mukai-
sesti (kuva 33) ja lahetettiin sahkopostitse aina sitd mukaa kun niitd havaittiin
seka kasattiin yhteen reklamointilistaan, joka taloudellisessa loppuselvityksessa

kaydaan lapi.
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Kuva 33. Laatupoikkeamien valokuvausohje (Muhllechner 2020b).

Elementteja jouduttiin vaihtamaan kaiken kaikkiaan nelja kappaletta. Yksi ele-
mentti oli vaaranlainen ja kolme elementtia oli kuljetuksen aikana saaneet kos-
teutta muovipeitteiden repeamisen takia, jolloin kuormaa vastaanottaessa kos-
teuspiikkimittari antoi arvoksi yli tavarantoimittajan raja-arvon 18%. Uusien
elementtien tilaaminen ei tietenkaan toivottava asia ollut, koska kolmen viikon
toimitusaika hidasti tyon etenemista. Taman takia tehtiin paatds, etta pienimmat
laatupoikkeamat on korjattava tydmaalla asennuksen jalkeen, jotta rakennustyo6-

maa ei seiso elementtien odotuksen takia.

Elementtisaumat eivat hyppaa silmaan, jos ne ovat tasaiset koko matkalta. Sau-
mat, joissa esiintyy pykalia, eli esimerkiksi alareuna yhden metrin matkalta on
tasaisesti kiinni ja tasta ylospain elementtisauma jatkuu muutaman millin raolla
nayttavat selkeasti tyostovirheelta. Naissa helpoin korjaustapa on ajaa sauma le-
veammalta matkalta kasisirkkelilla auki ja liimata uraan sopiva rima, jolla saadaan

sauma siistiksi.

6.3 Asennustyon tulokset

Elementtiasennukset saatiin suoritettua ilman tyotapaturmia, joka on ensiarvoi-
sen tarkeaa nykyaikaisella rakennustydmaalla. Asentajia jouduttiin muistutta-
maan asennusaikana putoamisvaljaiden kaytostd seka nostoalueiden rajauk-
sesta muutaman kerran, mutta paaasiassa tama toimi hyvin.

Saasuojan sisalla varastoitujen elementtipakettien suojaus sen jalkeen, kun pa-

ketista yksittaisia elementteja otettiin, oli melko puutteellista. Otettuaan paketista
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elementteja olisi tydryhman pitéanyt huolehtia muovisuojauksen takaisin laitto ele-
menttien paalle, silla ilmassa leijaillut poly laskeutui elementtien vaakapinnoille
aiheuttaen likaa. Tama ei katastrofi ollut, vaan tasta selvittiin pintahionnalla epa-

keskohiomakonetta kayttaen.

Suurin puute asennustydssa mielestani oli likaisten hanskojen kaytto toita teh-
dessa. Tyontekijoita ohjeistettiin monta kertaa vaihtamaan hanskat heti, havait-
tuaan niissa likaa. Likaiset hanskat aiheuttivat tahroja elementteihin, jotka joudu-
taan ennen seinien pintakasittelya hiomaan. CLT-seinat ottavat auringosta varia
todella nopeasti sdasuojankin sisalla, joten paikallinen hionta ei tule kysymyk-
seen hionnasta aiheutuvien varierojen takia, vaan elementit on kaytanndssa hiot-

tava kokonaan.

Elementtien kosteudenhallinta tydmaalla onnistui hyvin. Varastoalueelle raken-
nettu varastohalli oli hyva ja tarpeellinen ratkaisu elementtien varastoinnin kan-
nalta, koska saasuojan rajoitettu tila ei mahdollistanut kaikkien elementtien va-

rastointia siella. Elementtiasennuksessa valtyttiin materiaalien kastumiselta.

Elementtiasennukset itsessdan onnistuivat mielestani hyvin ottaen huomioon,
ettad tydryhmalla ei juurikaan aikaisempaa kokemusta CLT-rakentamisesta ollut.
Elementeissa oli jonkun verran tyostamista, joka hidasti asennustyota. Tarkkana
piti olla myds lukuisten eri kiinnitysdetaljien kanssa, jotta oikeisiin kohtiin I16ydettiin
vaaditut kiinnitysliitokset. CLT-rakenteiden IFC-malli auttoi tyon lapiviemisessa
todella paljon sen havainnollistamiskyvyn takia, tata pyoriteltiin yhdessa tyoryh-

man nokkamiehen kanssa monia tunteja.

Jo asennettujen elementtien suojaus osoittautui ongelmalliseksi, silld suoja-
muovien teippaus pitkaaikaisesti seiniin ei ollut hyvaksyttavaa jo aikaisemmin
mainitun auringon aiheuttamien varimuutosten takia. Rakennustydmaan tyonte-
kijoita kaskettiin olla varovaisia tydskennellessaan nakyville jaavien pintojen 1a-
heisyydessa ja olemaan varastoimatta mitdan naita vasten. Tasta jouduttiin mai-

nitsemaan tyontekijoille monia kertoja.
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7 Pohdinta

Puurakentaminen jatkaa koko ajan kasvuaan myds pienrakentamisen ulkopuo-
lella Suomessa, joka on mielestani todella hyva asia sen ekologisuuden kannalta.
Puuta on uskallettu ruveta kayttamaan entistd enemman myos kerrostaloissa
seka julkisessa rakentamisessa. Nakisin ettd CLT on vahvasti tullut Suomeen
jaédakseen. Jo rakennusaikana huomaa saasuojan sisalla raikkaan ilmanlaadun,
kun betonipdlya ei leijaile ilmassa. Lisaksi puun helppo ja nopea tydstaminen tyo-

maalla

Opinnaytetydn aiheena oli saada suunniteltua Kuhmonkadun Koulukampukselle
tyoteknisesti jarkeva kokonaisuus elementtien asennustyolle kosteudenhallin-
nan, tydmaalogistiikan ja valivarastoinnin seka itse asennustydn kannalta. Opin-
naytetyon aihe oli itselle mielenkiintoinen ja samalla kylla haastavakin. Nuorelle
tydnjohtajalle tdman mittaluokan tydvaiheen johtaminen on iso ja lopulta kyllakin
palkitseva asia. Mielestani tyon suunnittelu itsessaan onnistui hyvin, vaikka yllat-
tavia asioita eteen tulikin, joita ei tydvaihesuunnittelua tehtaessa osattu ottaa huo-
mioon. Elementtien toimitusaikaa olisi voinut pidentaa jonkin verran, jotta ele-
menttien varastointi tydmaalla ei olisi venynyt niin pitkaksi, mutta hyvalla

varastointisuunnitelmalla paketit varastoitua asiaan kuuluvalla tavalla.

Elementtiasennuksessa yllattavinta oli tehtaan tydstovirheet CLT-elementeissa.
Kuvitelma oli ennen asennustdiden aloitusta, etta tama olisi kuin suuri palapeli,
joka taytyisi vain kasata valmiiksi. Elementtien tyostoon kaytettiin lukuisia tunteja
tydmaalla, eniten aularakenteiden yhteydessa. Myoskaan elementtien toimitus-
ajat eivat pitaneet sovitussa aikataulussa, vaan yleensa elementtitoimitukset tuli-
vat muutamaa paivaa aikaisemmin. Jos kyse ei olisi ollut nain kosteusherkista

materiaaleista, olisi kuorman purku jatetty sovitulle paivalle.

Valitettavasti elementtiasennuksen toinen vaihe ei kerennyt valmistua tata opin-
naytetyota palautettaessa, mutta siihen on nyt opinnaytetydon yhteydessa tehty
selkea tydvaihesuunnitelma. Tata opinnaytetydta voidaan myos jatkossa kayttaa

apuna samankaltaisissa elementtiasennuksissa.
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CLT-ELEMENTTIEN ASENNUSSUUNNITELMA
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[2. Elementit.nostoapuvalineet ja erityistcimenpiteet swuz
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6. Asennuksenaikainen tuenta ja vahimmaistukipinnat
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mukaan

8. Tyoturvallisuus

Tydmaan tydsuojelupaillikks Fuh
Asennuslilkkeen tydsuojelusta vasiaava Markku Leskinen Puh 440577475
Asennustyon furvallisuusriskil kartoiietiu [ OK ]

Tyotasol Kenen vastuulla [Asonnus- ja purkamisajankohdat
Alumiinitelineei seki saisucjan As.tyonjohtaja

tefineet ulkoseinilld

Housuiiejarjosioyt Kenen vastuulla [Asonnus- ja purkamisajankohdat
Ei tarvetia

Karroslen putoamissuojaus Kenen vastuulla [Aszennus- ja purkamisajankohdat
Ennen 2. kemoksen elementtien As.tydnjohtaja

asennusta kerrokseen asennataan

kaitest

Vasikattokaiteat ja katolie kulku Kenen vastuulla [Asannus- ja purkamisajankohdat
Ei tarvetta

Turvavaljaat Kenen vastuulla

Turvavaljaiden k3yitd tarvittacssa As.tyinjohiaja

Erityistoimenpiteal Kenen vastuulla [Asennus- ja purkamisajankohdat
Nostoapuvalineidan tarkasius As.tyinjohiaja
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Liite 1

CLT-elementtien asennussuunnitelma

9. Patevyydet ja valvonta

Henkildpatevyydet tarkastukset

Asonnustydnjohtaja Riittava kokemus, koulutus

Asentajai Riitiava kokemus

Vastaavan rakennesuunnittelijan tarkastukset

Asennustydn valonta

Tyoturvallisuuskortit Katkilia

Tulityokortit El tarvetia

10. poikkeamien ja muutosten kasitiely

Pienet poikkeamat; asennusiyonjohlaja’vastaava mestari. Tanvittaessa rakennesuunnittelija’vaivoja

Toleranssiy litykset, tukipintavirhesd, kiinnitysmuutckset; Rakennesuunnitelija / valvoja

Elementtivirhest; alementtitoimittaja‘rakennesuunnittelijavaivoia

Poikkeamien kasittely / tiedonkulku: asentaja -> as.iydnjohtaja > valvoja / rakennesuunnittelija

> toimenpteat

11. Asennussuunnitelman liitteet

Liite 1 Sein Siuja
Hiab-suton nostotaulukko 1
Likte 2 S=aln Sivuja
Al javarsstointisuunnisima 1
Liite 3 Se3ln Siuja
Asennus- ja toimitusianestys 3]
Liite 4 Sein Siuja
Saasuogan sizdiset nostoalueet ja verastointipaikat 1
Likte 5 S=ali Sivuja
Allekirjoitukset
Suunnieiman lashs Paivays
Jaakko Haverinan 22 012020
A sennusty onjohiss Panvays
Henri RByynanen 22.01.2020
W astaave tyonjohtaja Paivays
Markku Leskinen 22012020
Paarskennesuunmittslija Paivays
Heikki Ainasoja 22.01.2020
Paasuunnittalija Panays
Kari Kamardinen 221012020
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Hiab-auton nostotaulukko
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Alue- ja varastointisuunnitelma
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Elementtien asennus- ja toimitusjarjestys

Liite 4
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Elementtien asennus- ja toimitusjarjestys
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Elementtien asennus- ja toimitusjarjestys
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Liite 4

Elementtien asennus- ja toimitusjarjestys

EF S
 E000EE0OEO0OE0

i et i,

o e e




Liite 5

Saasuojan sisaiset nostoalueet ja varastointipaikat
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