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The purpose of this thesis was to compare different frame systems in wooden
apartment buildings in terms of architecture. In addition, guidelines and regula-
tions for wood construction were studied in the thesis. The starting point was a
concept plan made for Stora Enso Oyj for a wooden residential apartment build-
ing that used a hybrid frame.

In the thesis, publications and literature related to wood construction were stud-
ied. The challenges and solutions that emerged while carrying out the assignment
given by Stora Enso were also used. Furthermore, the thesis delved into the
history and future prospects of wood frame apartment buildings in Finland and

elsewhere in the world.

As a result of this study, a comprehensive handbook of wooden apartment build-
ings and comparing of different frame systems in use from an architectural point

of view was created.
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LYHENTEET JA TERMIT

Puurunko

Rankarakenne

Massiivirunko

Pilari-palkki-runko

Tilaelementtirunko

Hybridirunko

CLT

NLT

DLT

MHM

LVL

Glulam

CNC-kone

RunkoPES

TEPUTU
LeanWOOD

Taulukkomitoitus

Kantavat rakenneosat ovat puusta valmistettuja
Rankarakenne on runkojarjestelma, joka koostuu yla- ja
alajuoksusta seka runkotolpista

Runkojarjestelma, jossa yksi yhtenainen rakennekerros
huolehtii kaikista rakenteen keskeisista tehtavista
Runkojarjestelma, joka perustuu massiivisiin pilareihin
ja palkkeihin

Runkojarjestelma, joka koostuu valmiiksi rakennetuista
valmis elementeista

Useammasta eri rakennusmateriaalista valmistettu run-
kojarjestelma

Massiivipuu tai monikerroslevy, joka koostuu useista toi-
siinsa nahden ristikkain laminoiduista puusaumalevyista
Yhdensuuntaisesti naulatuista syrjallaan olevista lau-
doista valmistettu massiivilevy

Yhdensuuntaisesti lehtipuutapeilla kiinnitetyista syrjal-
|&aan olevista laudoista valmistettu massiivilevy
Ristikkain ladotuista ja alumiininauloilla kiinnitetyista lau-
takerroksista valmistettu massiivilevy

Sorvatuista viiluista liimaamalla valmistettu puutuote
Lamelleista limaamalla valmistettu puutuote

Puun tai metallin tyostoon tarkoitettu tietokoneohjattu
tyostokone

Avoin puuelementtistandardi, joka vakioi puuelementti-
rakentamista asuntotuotannossa
Puuelementtirakentamisen tutkimusohjelma
Eurooppalainen tutkimus, joka tutkii puurakentamisen
prosesseja ja nykytilannetta

Jaykistettyjen rakenteiden palomitoitukseen soveltuva
taulukko, jossa eri paloluokkien rakennuksille on



Toiminnallinen mitoitus

Delaminoituminen

Elpo-hormi

RC-rakenneydin

ARA

Aénen sivutiesiirtyma

Platform-tekniikka

Teollinen rakentaminen

Esivalmiusaste

Ripa-laatta
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asetettu erilaisia vaatimuksia, joita noudattamalla palo-
maaraykset saadaan taytettya

Oletettuun palonkehitykseen perustuva mitoitustapa,
jota kaytetaan erityisesti poikkeuksellisen vaativissa
suunnittelukohteissa

[Imid, jossa puun kutistuminen ja turpoaminen aiheuttaa
jannitetta rakenteeseen, minka seurauksena puuraken-
teen limasauma saattaa pettaa

Tehdasvalmis kerrostalon kerroskorkuinen hormiele-
mentti, joka on valmistettu betonista

Terasbetoninen rakenne, jota kaytetaan jaykistamiseen
Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus, joka toimii ym-
paristoministerion alla ja toteuttaa valtion asuntopolitiik-
kaa

Aznen kulkeutuminen eteenpain rakennetta sivuavien
rakenteiden kautta

Talo rakennetaan kerroksittain siten, etta ala- ja vali-
pohjat ovat tydalustoja, joiden paalla kerroksen seinat
kootaan vaakatasossa ja nostetaan pystyyn.
Rakentamisen siirtyminen rakennustyomailta tehdas-
ymparistoon

Kertoo kuinka paljon tuotetta on valmistettu ennen sen
siirtdmista tyomaalle

Koostuu yhtenaisesta kertopuukannesta ja rakennelii-

matuista kertopuu rimoista

Algoritminen suunnittelu Erilaisten suunnittelutehtavien automatisointi tietokone-

Stora Enso

pohjaisesti
Yritys, joka toimittaa uusiutuvia tuotteita maailmanlaajui-

sesti



1 JOHDANTO

Maailman vaestd kasvaa vuosittain ja ihmiset hakeutuvat enenevissa maarin
asumaan kasvukeskuksien laheisyyteen, tydpaikkojen ja palveluiden lahelle. Tii-
viin ja viihtyisan kaupunkiympariston luominen, ymparistovaikutukset samalla
huomioiden, tulee olemaan yksi tulevaisuuden haasteista rakennusalalla. Raken-
nusteollisuudessa on jo pitkdan kaytetty raskaita materiaaleja, kuten terasta ja
betonia. Kestaville ja hiilijalanjaljeltaan pienemmille suunnitteluratkaisuille on nyt

ja etenkin tulevaisuudessa yha enemman kysyntaa.

Kestava rakentaminen on kasitteena kokonaisvaltainen ja pitaa sisalladn ympa-
ristdasioiden lisaksi myos muita kestavyyden nakokulmia. Kestava rakentaminen
voi olla esimerkiksi taloudellista kestavyytta, eli kustannustehokkaita kokonais-
ratkaisuja seka kestavyytta terveyden kannalta, esimerkiksi sisdilmaongelmien
ehkaisemista. Lisaksi kestavyys voi tarkoittaa rakenteellista kestavyytta, joka te-
kee rakennuksesta turvallisen kayttajalleen, seka esteettista kestavyytta, joka luo

rakennetusta ymparistosta viihtyisan useammille sukupolville.

Puukerrostalojen isoimpana etuna pidetaan puun keveytta verrattuna kivitaloihin.
Puukerrostalo voi olla jopa puolet kevyempi kuin vastaava kivirakenteisena. Ke-
veyden ansiosta esimerkiksi perustamiskustannuksissa voidaan saastaa. Muita
etuja ovat ekologisuus, kotimaisuus ja hyva tyostettavyys. Puu on yksi parhaista
keinoista vahentaa rakentamisen hiilidioksidipaastoja. Materiaalina se myds koe-
taan mielekkdana ja sen on tutkittu alentavan stressitasoa seka kohentavan mie-

lialaa.

Asuinkerrostaloksi Suomen rakentamismaaraysten mukaan maaritellaan vahin-
taan kaksikerroksinen, useita asuinhuoneistoja kasittava asuinrakennus, jossa
eri asuinhuoneistoihin kuuluvia tiloja on paallekkain. Puukerrostaloksi taas voi-
daan kutsua kerrostaloa, jonka kantavat runkorakenteet ovat paaosin puuta. Jul-
kisivuissa ja sisatilojen pinnoissa voidaan kayttaa muita verhoilumateriaaleja esi-
merkiksi paloteknisista syista, mutta puulla verhoiltu rakennus ei ole puukerros-
talo, jos kantavat rakenteet ovat esimerkiksi betonista tai teraksesta. (Ymparisto-
ministerio 2017.)
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Opinnaytetydn taustalla on Stora Enso Oyj:lle syksylla 2022 tehty toimeksianto.
Stora Enso on pakkaus-, biomateriaali-, puutuote- ja paperiteollisuuden uusiutu-
vien tuotteiden maailmanlaajuinen toimittaja osana biotaloutta. Stora Enson ta-
voitteena on olla tulevaisuudessa johtava puurakentamisen ratkaisujen tuottaja.
(Stora Enso n.d.) Toimeksiannossa toteutimme Ramboll Oy:ssa kolme konsepti-
suunnitelmaa, joista kaksi oli puurakenteisia liikerakennuksia ja yksi puurakentei-
nen asuinkerrostalo. Stora Ensolla on jo aiemmin toteutettu seka asuinkerrostalo
etta toimistokonsepteja, mutta tavoitteenamme oli toteuttaa konsepti, joka tayt-
taisi Suomen rakentamismaaraykset ja jota voitaisiin hyodyntaa myos muualla
Euroopassa. Vertailimme suunnitteluvaiheessa jonkin verran erilaisia runkojar-

jestelmavaihtoehtoja, minka kautta opinnaytetyon idea syntyi.

Opinnaytetydssa tavoitteena on vertailla laajasti eri runkovaihtoehtojen vaikutuk-
sia arkkitehtuuriin. Tyon tavoitteena on I0ytaa erilaisiin hankkeisiin sopivia runko-
jarjestelmia ja luoda suunnittelun pohjalle opas, jota hydodyntamalla I10ydetaan
kohteelle sopivin runkojarjestelma arkkitehtuurin nakokulmasta. Lisaksi opinnay-
tetydssa perehdytaan kattavasti eri runkojarjestelmien toimintaperiaatteisiin seka

puun kayton tulevaisuuden nakymiin asuinrakentamisessa.
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2 Puurakentamisen kehitys

2.1 Puurakentaminen Suomessa

"Puun suosio kestavana rakennusmateriaalina on voimakkaassa nousussa sen
kaytettavyyden, matalan hiilijalanjaljen sek& hyvan palonkestavyyden ansiosta.”
Suomessa rakentamisessa on kaytetty puuta paljon, mutta puukerrostalot eivat
viela ole kovinkaan yleisia. Syyskuussa 2022 Suomessa oli toteutettu 136 puu-
rakenteista kerrostaloa, joissa oli yhteensa 4357 asuntoa. Yli puolet toteutetuista

kerrostaloista oli rankarunkoisia ja alle 5-kerroksisia. (Puuinfo 2023.)

Puu on rakennusmateriaalina tarkea osa Suomen rakentamisperinnetta ja suurin
osa pienista yksikerroksisista rakennuksista on rakennettu puurunkoisina. Suo-
messa rankarakenteet (kasitellaan luvussa 3.1) nousivat toisen maailmansodan
jalkeisen teollistumisen seurauksena hirsirakentamisen tilalle, ja kaupungistumi-
sen myota tarve kerroksittaiselle rakentamiselle kasvoi. Teollinen rakentaminen
ja esivalmistus kuitenkin yleistyi, jonka takia betonirunkoiset rakennukset syrjayt-

tivat puurungon. (Grangvist 2021.)

Suomen ensimmainen puukerrostalo (Kuva 1) on rakennettu vuonna 1996 YIo-
jarvelle. Vuoteen 1997 asti yli kaksikerroksisiin puurunkoisiin rakennuksiin suh-
tauduttin Suomessa varauksella. Palomaaraykset kuitenkin muuttuivat 1997,
jonka jalkeen puurakentamisessa sai rakentaa nelikerroksisia rakennuksia.
Vuonna 2011 palomaaraykset muuttuivat uudelleen, jonka jalkeen kerroksia sal-
littiin enimmillaan kahdeksan (Taulukko 1). Viimeisin rakennusmaaraysten muu-
tos liittyen puurakenteisiin kerrostaloihin tuli vuonna 2018. Rakennusmaarayk-
sessa sallittiin yli 8-kerroksiset asuinkerrostalot taulukkomitoituksella toteutetta-
vina. Taulukkomitoituksessa palomaaraykset tayttyvat yli 8-kerroksissa puuker-
rostaloissa, jos rakennuksessa jatetaan maksimissaan 20-prosenttia suojaver-
hoilematonta seina- ja kattopinta-alaa nakyville kantavissa rakenteissa. Sprinkle-
rit ovat olleet aina pakollisia yli kaksikerroksisissa asuin- tai tyopaikkakayttoon
tarkoitetuissa puurunkoisissa rakennuksissa. (Grangvist 2021.)
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Kuva 1: Suomen ensimmainen puukerrostalo on rakennettu 1996 ja se sijaitsee
Ylojarvella.

(Elam Oy. 2013.)

a
3 4 5 6 T 8+

Taulukko 1: Rakennettujen puukerrostalojen kerrosmaarien jakautuminen.
(Korsimo, 1. 2023)
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Tapauskohtaisesta palomitoituksesta on Suomessa hyvana esimerkkina Joen-
suuhun 2019 valmistunut Lighthouse (Kuva 2). Lighthouse on 14 kerroksinen ja
sen korkeus on lahes 50 metria, joka tekee siita Suomen korkeimman puukerros-
talon. "Opiskelija-asunnoiksi rakennetun talon ensimmainen kerros ja vaeston-
suoja on rakennettu betonista, mutta muut rakenteet, myos hissikuilu, on raken-
nettu massiivipuusta (Grangvist 2021.).” Kerrostalo on jaykistetty puurakenteiden
sisalla olevilla terastangoilla. Lahes kaikki sisaverhoilu rakennuksessa on toteu-
tettu kipsilevyilla paloturvallisuus vaatimusten tayttamiseksi ja julkisivussa on

kaytetty kuitusementtilevya.

TV R TR\ RE
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Kuva 2: Suomen korkein puukerrostalo Joensuun Lighthouse.
(Saarikorpi, R. 2019. Lighthouse Joensuu. Puuinfo.)

Ymparistoministerion 2016 julkaisemassa 8-vuotisessa puurakentamisen ohjel-
massa pyritddn monipuolistamaan ja kasvattamaan puun kaytt6a ja sen jalostus-
arvoa. Puurakentamisen ohjelman tavoitteena on vahvistaa alan osaamista, ke-
hittda puurakentamiseen liittyvia saadoksia ja rakentamismaarayksia seka tarjota
faktatietoa puurakentamisesta. Paamaarana ohjelmassa on, etta puun kaytto ra-

kentamisessa olisi 2020-luvulla luontevaa Suomessa.
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Ymparistoministerio koostaa myds vuosittain suunnitteilla ja rakenteilla olevista
puukerrostalohankkeista julkaistavan raportin. Hankkeet on jaettu kolmeen luok-
kaan: varmoihin, todennakoisiin seka mahdollisiin kohteisiin, jotka kuvaavat
hankkeen todennakdisyytta juuri puurakenteisena toteutettuna. Raportin perus-
teella Uudellamaalla puurunkoisten kerrostalojen rakentaminen on suurinta, jopa
71 prosenttia uudisrakentamisesta on suunnitelmien pohjalta puurakenteisia.

(Ymparistoministerié n.d.)

Pirkanmaa on ollut viimeisen kahden vuoden aikana aktiivisimpien maakuntien
joukossa puukerrostalojen rakentajana ja erityisesti Tampereen opiskelija-asun-
tosaation TOAS Lumipuu, TOAS Kauppi ja rakenteilla oleva TOAS Hippos ovat
keranneet vuonna 2022 rakennusalalla huomiota. Tampereen puurakentami-
sessa tarkea rooli on myds Vuoreksen Isokuusen alueella (Kuva 3), jonne on
valmistunut yksi Suomen suurimmista modernin puurakentamisen asuinalueista,
joka on merkittdva myos Euroopan mittakaavassa. Isokuusessa on yhteensa
13 600 kerrosneliota kuuden puukerrostalon kokonaisuudessa. Alueesta on
suunniteltu rakennettavan vielakin suurempi kokonaisuus rakentamalla puurun-
koisia liikerakennuksia, julkisia rakennuksia seka pientaloja. Alueen valmistuttua
Isokuusessa tulee asumaan kaikkiaan noin 4000 asukasta.

T

Kuva 3: Isokuusen puukerrostaloalueelle Tampereen Vuorekseen on noussut 6
puurunkoista asuinkerrostaloa.
(Saari, E. 2022. Isokuusi, Vuores.)
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Suomessa kunnilla on merkittdva rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa. Puun
kaytto rakentamisessa on monissa kunnissa tunnistettu yhtena tarkeimpana kei-
nona hiilidioksidipaastojen vahentamisessa ja ilmastotavoitteiden saavuttami-
sessa. Kuntien keskeisia tapoja edistaa puurakennusten kasvua ovat puuraken-
nusten sisallyttaminen kuntastrategiaan, puurakenteisten rakennusten kaavoitta-
minen, maankaytto- ja tontinkayttosopimukset seka kunnan omat yksittaiset han-
kintapaatokset. Puun tuotanto rakennusmateriaalina on myds Suomessa tarkea
kotimainen elinkeino, joka lisaa kuntien ja valtion kiinnostusta puurakentamisen
edistamiselle. Taulukossa 2 on esitetty puurakentamisen kehittyminen viimeisten
vuosien aikana. Vuodelle 2023 ja 2024 puurakentamisen ennustetaan vahenty-
van huomattavasti, joka johtuu osaltaan puurakentamisen kustannusten nou-

susta. (Ymparistoministerid n.d.)

Taulukko 2: Puurunkoisten asuinkerrostalojen rakentaminen eri vuosina seka
tulevaisuuden ennusteet.
(Korsimo, I. 2023.)

2.2 Puurunkoiset asuinkerrostalot maailmalla

"Euroopassa on vallalla poliittinen tahtotila seka yleinen asenne edistaa energia-
tehokasta rakentamista, johon puurakentaminen kuuluu. Biotalous on kasvava
ala Euroopassa, ja puu on yksi keino vastata alan esittamiin haasteisiin.” (Nyka-
nen, Hakkinen, Kiviniemi, Lahdenpera, Pulakka, Ruuska, Saari, Vares, Cronhjort,
Heikkinen, Tulamo & Tidwell 2017.)
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Suomessa ollaan puurakentamisessa jaljessa, kun verrataan muihin pohjoismai-
hin tai jopa Keski-Europpaan ja Englantiin. Keski-Euroopassa puurakentamisen
eturintamassa kulkee Hollanti ja Ranska. Ranskassa on ollut jo 2022 tavoitteena
rakentaa yli puolet julkisesta rakennuskannasta puusta. Norjassa ja Ruotsissa
puurakentaminen on yleisempaa kuin Suomessa, ja esimerkiksi Ruotsissa puu-
kerrostaloasuntoja on jo yli 20 000, lahes viisi kertaa enemman kuin Suomessa.
Norjassa erityisesti korkea puurakentaminen on ollut viimevuosina pinnalla, silla
Norjassa on rikottu puisten asuinrakennusten korkeusennatyksia muutamana
vuotena perakkain (Kuva 4). Maailmalla erityisesti hybridirakentaminen on saanut
enemman suosiota, kuin Suomessa. My0s eri runkojarjestelmien yhdistaminen

keskenaan on yleista erityisesti muissa pohjoismaissa. (Grangvist 2021.)

Pohjois-Amerikassa puukerrostalorakentamisen osuus rakennetuista asuinker-
rostaloista on huimat 70 % ja lansirannikolla jopa 90 %. Kanadassa puurakenta-
misen kustannusetu betonirunkoon verrattuna voi olla jopa 20 %, mika selittda
puurakentamisen suosiota. Pohjois-Amerikassa ollaan kuitenkin Eurooppaa jal-

jessa esivalmistetuissa puuelementeissa ja suuri osa puukerrostaloista rakenne-

taan rankarunkoisina rakennuspaikalla. (Grangvist 2021.)

Kuva 4: Mjgstarnet, Brumunddal Norja. Kerrostalon runko on valmistettu liima-
puusta ja se on 85 m korkea.
(Ricardo Foto. 2020. ArchDaily.)
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3 Runkojarjestelmat

Suomessa puurakenteisten asuinkerrostalojen runkorakenteena toimi 1990-lu-
vulta 2010-luvun alkuun rankarunkorakenne. 2010-luvulla korkeimmissa kerros-
taloissa otettiin kayttoon massiivipuiset suurelementit seka tilaelementit. Yleisim-
mat Suomessa kaytetyt massiivipuuelementit ovat CLT- tai LVL-tyyppisia.

Rakentaminen muuttuu koko ajan enenevissa maarin esivalmisteiseksi, joka va-
hentaa rakennuksen urakointiaikaa tydmaalla. Etuina teollisessa rakentamisessa
on mittatarkkuus ja laadunvarmistus, rakenteen nopeampi kokoaminen ja mate-
riaalihukan vahentaminen. Naiden syiden takia yha useammissa kohteissa han-
keen kustannuksissa rakennusaikaisten kustannusten osuus haviaa melko pie-

neksi ja hyvan suunnittelun tarkeys hankkeessa korostuu. (Maanpaa 2014)

Puurunkoisissa rakennuksissa runkojarjestelmia ovat kantavat seinat-jarjes-
telma, elementointi, pilari-palkkijarjestelma seka erityyppiset kantavan rungon se-
kajarjestelmat. Eri runkojarjestelmat voivat koostua erilaisista rakenne-elemen-
teista esimerkiksi massiivirungosta, rankarakenteista, hirsirungosta seka pila-

reista ja palkeista.

3.1 Rankarakenteet

Rankarakenteissa kantavan rungon muodostavat runkotolpat, jotka ovat sidottu
ala- ja ylapaastaan vaakasuuntaisilla sidepuilla ja jaykistetty erilaisilla levy- tai
vinojaykisteilla (Kuva 5). Rankarakenteissa kantavat seinat voivat olla yhden tai
kahden kerroksen korkuisia, mika vaikuttaa valipohjan kiinnitykseen seka raken-
teen paksuuteen. Pystykuormien jaykistyksen takia kantavien seinien tulee sijaita
paallekkain eri kerroksissa, mika vaikuttaa asuinkerrostalojen tilasuunnitteluun
erityisesti maantasokerroksessa. Rankarakenteet soveltuvat rakennuksiin, joiden
jannemitat ovat neljan ja kuuden metrin valilla, ja joissa asunnon sisaisia ja huo-

neistojen valisia seinia on tiheasti. (Puuinfo 2020a.)
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Kuva 5: Aksonometria rankarakenteiden toiminnasta.
(Puuinfo 2020a.)

Rankarakenteet koostuvat yla- ja alajuoksusta, runkotolpista, eristeesta, seka
ulko- ja sisaverhoiluista. Kantavat seinat suunnitellaan myos yleensa rakennuk-
sen jaykistaviksi rakennusosiksi. Jaykistamiseen kaytetaan yleensa rankarungon
levytyksia, joita hyddynnetdan myoOs rankojen poikkileikkauksen heikoimman
suunnan nurjahdus ja kiepahdustuentaan. Jaykistyskapasiteetti maaraytyy liitti-
mien eli naulojen tai ruuvien leikkauskestavyyden perusteella. (Puuinfo 2020a.)

Rankarakenteista on pitkaaikaisia kokemuksia ja ne ovat tyypillisimpia puuraken-
teisissa pientaloissa. Rankarakenteet soveltuvat kuitenkin myos hyvin kerrosta-
lojen rungoksi ja niilla voidaan rakentaa melko helposti jopa kuusikerroksisia ra-
kennuksia. Rankarakenteita on mahdollista esivalmistaa ja pystyttaa nopeasti,
noin kerros viikossa. Kuvassa 6 esitetyssa Turun Pernoon rakennetussa puuker-
rostalossa rankarunkoiset ulkoseinat valmistettiin tehtaalla suurelementeiksi,

joka takasi nopean pystyttamisen.
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Kuva 6: Rankarakenne mahdollisti julkisivuun vapaamman aukotuksen, joka luo

rakennuksen julkisivulle omaleimaisen ilmeen.
(Loikas, V. 2022. Puuinfo.)

3.2 Massiivirunko

Massiivirunkona voi toimia massiivipuulevy CLT, eli Cross Laminated Timber,
DLT, eli Dowel Laminated Timber, NLT, eli Nail Laminated Timber, MHM eli Mas-
siv-Holz-Mauer, LVL eli Laminated Veneer Lumber seka Glulam eli Glued Lami-
nated Timber. Massiivirungot tyostetaan tehtaalla haluttuun muotoon CNC-ko-
neilla, ja tehtaalla tulee olla tarkasti tiedossa ikkuna- ja oviaukot seka taloteknii-
kan varaukset. Massiivirunkojen mittatarkkuus on 1 mm (Puuinfo 2020b.).
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Suomessa massiivirunkoiset rakennukset rakennetaan paasaantdisesti CLT:sta.
Massiivirungon etuna on niiden muokattavuus, silla niita voidaan liimata ja tyos-
taa lahes mihin tahansa muotoon. Ulkoseinissa massiivirakenteet sijoitetaan aina
sisapintaan ja eristeet seka verhous sen ulkopintaan. (Puuinfo 2020b.) Kuvassa
7 on esitetty Schmidt Hammer Lassen Architects suunnittelema massiivipuurun-
koinen asuinkerrostalo. Suunnitelma on voittanut arkkitehtikilpailun ja sen pitaisi

valmistua vuonna 2026.

e

4
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Kuva 7: Rocket&Tigerli niminen suunnitelma on voittanut sveitsilaisen Wintert-
hurin kaupungin arkkitehtuurikilpailun 100 metria korkealla massiivipuukerrosta-
lolla. Suunnitelmien sisatiloissa korostuu myds puun kaytto.

(Schmidt Hammer Lassen Architects. 2022. Rakennuslehti)

3.3 Pilari-palkkirunko

Pilari-palkkijarjestelmassa rakennuksen runko koostuu pilareista ja palkeista,
jotka kannattelevat vali- ja ylapohjia (Kuva 8). Ulkoseinat varustetaan usein myos
kantavan pilari-palkkirungon varaan. Runko jaykistetaan erillisilla mastopilareilla.
Palkeilla ja pilareilla on mahdollista muodostaa isojakin tiloja ilman seinia, minka
takia se sopii erinomaisesti toimistorakentamiseen ja tekee siita myos muunto-
joustavan ratkaisun asuinrakentamiseen. Rakenteiden mitat maaraytyvat vali-
pohjien jannevalien perusteella, esim. ripalaatoilla paastaan seitseman metrin

jannevaleihin. (Puuinfo 2020c.)
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Kuva 8: Pilari-palkkijarjestelma mahdollistaa muuntojoustavia pohjaratkaisuja ja
suuriakin aukotuksia julkisivuihin.
(Puuinfo 2020c.)

Pilari-palkkirunkoon ei synny painumia, silla rakenteet ovat yhdenmittaisia pysty-
rakenteita. Pilari-palkkirunko on myos tasta syysta erittain nopea rakentaa tyo-
maavaiheessa. Rungon pystytys onnistuu jopa vain neljassa paivassa, jonka jal-
keen vesikatto on asennettu ja rakennuksella on oma saasuoja. Valipohjalaatat
kiinnitetaan valikaton asentamisen jalkeen kurottajilla. Valipohjalaatat tuodaan
usein tydomaalle pitkalti esivalmistettuina, eli niihin on jo kiinnitetty tehtaalla eris-
teet ja kipsilevyt, sekd mahdolliset I&piviennit on huomioitu. (Puuinfo 2020c.) Pi-
lari-palkkirungon kaytté asuintuotannossa ei ole Suomessa ollut vield kovinkaan
yleista, mutta erilaisia toimintoja yhdistavien (toimisto-, liikke- ja asuintilat) suurten
hankkeiden yleistyessa myds pilari-palkkirungolle 10ytyy varmasti enemman
mahdollisia kayttdkohteita. (Kuva 9)
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Kuva 9: Supercellin uudessa konttorissa Woodcityssa kantavana runkona on

kaytetty liimapuusta valmistettuja pilareita ja palkkeja. Aulan veistoksellinen kat-
tomaailma on toteutettu CLT-lamellirakenteella.
(Uusheimo, T. 2021. Puuinfo.)

3.4 Hirsirunko

Hirsi on ollut Suomessa 1920-luvulle asti paaasiallinen runkomateriaali lahes kai-
kessa rakentamisessa ennen rankarakenteita. Hirsi menetti paikkansa yleisena
rakennusmateriaalina, koska rankarakenne oli puumateriaalia saastava ja saha-
teollisuuden kehittymisen myo6ta markkinoille tuli uusia kiinnikkeita, eristeita ja ra-
kennuslevyja. Nykypaivana hirren suosio on taas kasvamassa erityisesti koulu-
ja paivakotirakentamisessa. Hirsi sopii myOs hyvin asuinkerrostalojen rakentei-
siin, vaikkei sita ole viela kovinkaan yleisesti kaytetty. Hirren kannalta suunnitte-
lussa tulee huomioida puun halkeilu ja mahdollinen painuminen. (Puuinfo 2020d.)

Hirren painumista aiheuttaa puun kuivuminen ja sen aiheuttama kutistuminen.
Yleisista hirsityypeista lamellihirsi taipuu vahiten ja pyorohirsi vastaavasti eniten,
jopa 50 millia jokaista seinan korkeusmetria kohden. 2000-luvun alussa kehitettiin
kuitenkin painumaton hirsi, jonka myata hirsi on tullut mahdollisuudeksi myos ker-
rostalorakentamiseen. Painumaton hirsi koostuu kuudesta ristiin laminoidusta

osasta ja painumattomuus saadaan aikaiseksi hirren erikoisprofiililla,
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pystysuuntaisella keskilamellilla, kiristyspultituksella seka hirren erikoiskuivauk-
sella. Painumaton hirsi mahdollistaa rakenteiden hyvan ilmatiiveyden ja sita

kautta lammitysenergian saaston. (Puuinfo 2020d.)

Suomen ensimmaiset hirsikerrostalot valmistuivat Pudasjarvelle vuonna 2021
(Kuva 10). Kerrostalojen kantavana rakenteena on terasbetonirunko, mutta paa-
raaka-aineena on kaytetty painumatonta hirtta. Pudasjarven hirsihovi on Suomen
ensimmaisia monikerroksisia hirsirakennuksia, joten suunnittelussa tuli vastaan
useita uusia haasteita. Taysin hirsirunkoisia kerrostaloja ei ole viela Suomessa
rakennettu, mutta julkisessa rakentamisessa hirren kayttd on yleistynyt vuosi

vuodelta.

Kuva 10: Pudasjarven puukerrostalot
(Nyman, J. 2021. Puuinfo)

3.5 Tilaelementit

Tilaelementit kootaan tehtaissa valmiiksi kootuista tilayksikoista ja niiden runko-
rakenteena voidaan kayttaa kaikkia edella mainittuja rakennusmateriaaleja ja eri-
laisia kantavia jarjestelmia. Tilaelementti koostuu yleensa valmiista seinista, lat-

tiasta ja katosta seka ikkunoista, LVIS-varusteista ja kiintokalusteista (Kuva 11).
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Elementit valmistetaan taysin tehtaalla saalta suojassa, joten rakennusvaihe tyo-
maalla on erittdin nopea. Parhaimmillaan kuusikerroksisen asuinkerrostalon tyo-
maa-aika voidaan saada alle kahteen kuukauteen. Nopeutensa takia tilaelementit
soveltuvat erityisen hyvin lisa- ja korjausrakentamiseen. (Puuinfo 2020e.)

Kuva 11: Tehtaalla valmistumassa oleva tilaelementti.
(Puuinfo 2020e.)

Tilaelementtien tyypillisin enimmaiskoko on 12 m x 4,2 m x 3,2 m, mutta myos
suurempia pystytdaan valmistamaan. Isoimpana ongelmana tilaelementtien
koossa on niiden kuljetuksien ja nostojen asettamat rajat enimmaismitalle ja pai-
nolle. Tilaelementit ovat Ruotsissa yleisin tapa rakentaa puukerrostaloja. Myos
Suomessa on viimevuosina suosittu tilaelementteja, silla ne sopivat hyvin mata-

laenergiarakentamiseen (Kuva 12). (Puuinfo 2020e.)



Kuva 12: Kirkkonummen Pyssysepankaari on toteutettu CLT:sta valmistetuista

tilaelementeista. Kohteessa on toteutettu myds hissikuilu ja siihen liittyva porras
esivalmisteisina tilaelementteina.
(Hedman, M. 2022. Puuinfo.)

3.6 Hybridirunko

Hybridirunko ei ole taysin vakioitunut kasite, mutta tassa opinnaytetyossa hybri-
dirungolla tarkoitetaan vahintaan kahta eri runkomateriaalia hyédyntavaa raken-
nejarjestelmaa (Kuva 13). Rakennus voi olla esimerkiksi Iahes kokonaan puura-
kenteinen, mutta hissikuilut on toteutettu jaykistyksen ja kustannussyiden takia

betonisena.

Hybridirunko ei ole viela yleistynyt, silla runkomateriaalien yhdistaminen vaatii ra-
kenneteknisesti paljon erikoisosaamista, kustannustietoutta seka kykya visioida
tulevaa. Hybridirakenteiden suunnittelussa materiaaleja ei aseteta vastakkain,
vaan jokaisen materiaalin, seka puun, betonin ja teraksen, on osoitettava hyo-
tynsa hankkeessa. Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan yhteistyo korostuu erityi-

sesti hybridirakenteiden suunnittelussa. (Jansson 2021)
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Kuva 13: Ristiinkantavan CLT—-betoni-liittolaatan toimintaperiaate.
( Loebus et al. 2017, s. 1.)

Betonia tai terasta voidaan kayttaa puurunkoisessa kerrostalossa jaykistamaan
rakennetta. Rakennus tulee jaykistaa vaakakuormitusta vastaan, joka Suomessa
rakentaessa on paaasiallisesti tuulikuorma. Erityisesti korkeassa ja runkosyvyy-
deltdan kapeassa rakennuksessa puun ominaisuudet eivat yksinaan riita raken-
nuksen jaykistamiseen. Hybridirakenne sopii puukerrostalossa myos hyvin mar-
katilojen toteuttamisen. Yleinen tapa onkin toteuttaa markatilat puurunkoisessa
kerrostalossa betonisina tilaelementteing, silla betoni kestaa paremmin markati-

lojen kosteusrasitusta.

Suomessa vuonna 2011 saadetyn pelastuslain mukaan uudisrakennukseen tai
sen laheisyyteen tulee suunnitella vaestonsuoja, jos kerrosala asuinrakennuk-
sessa on vahintaan 1200 neliometria. Vaestonsuoja tulee rakentaa betonirunkoi-
sena, jolloin puukerrostalon on oltava hybridirunkoinen. Useissa Suomessa ra-
kennetuissa puukerrostaloissa ensimmainen kerros on toteutettu vaestonsuojan
takia betonirakenteisena. Ulkomailla hybridirakentaminen on erittain yleista eri-
tyisesti korkeassa rakentamisessa (Kuva 14). (Valtioneuvosto 2011)
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Kuva 14: Bergenissa sijaitseva Bergen Treet yhdistaa betonin ja puun parhaita

puolia. Puinen rakennus sopii hyvin ymparoivaan betonivaltaiseen ymparis-
toonsa.
(Alsen, K. 2016. zueblin-timber.)
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4 Puutuotteet

Runkojarjestelmia voidaan koostaa erityyppisista ja erilaiset ominaisuudet omaa-
vista puumateriaaleista. Vakioituneimpia materiaaleja Suomessa rakennetuissa

puutaloissa ovat CLT, LVL ja sahatavara.

41 CLT, Cross Laminated Timber

CLT koostuu ristiinlimatuista liimapuukerroksista, joita on yleensa kolmesta vii-
teen, mutta paksuutta voidaan saadella lisaamalla useampikin kerros (Kuva 15).
CLT on rakenteeltaan erittain luja ja jaykka, hyvin paloa kestava seka kevyt omi-
naisuuksiinsa nahden. CLT on tavallisemmin tehty kuusesta tai mannysta, jotka
tekevat CLT:stad myoOs kotimaisen tuotteen. (Stora Enso n.d.)

CLT-levyja valmistetaan useilla erilaisilla limaustekniikoilla. Levyt voidaan vakuu-
miliimata, syrjaliimata tai lapeliimata. Erilaiset liimaustavat antavat CLT:lle erilai-
sia ominaisuuksia esimerkiksi kosteuselamisen puolesta. Runkorakenteena
CLT:n kilpailukyky paranee kerrosmaaran kasvaessa. Suomessa CLT:n kayttd
on ollut yleisinta tilaelementtirakentamisessa, mutta sitéd voidaan kayttaa myos
kantavat seinat -jarjestelmassa. Keski-Euroopassa CLT:n kaytto on erittain suo-
sittua ja Suomessa CLT on tullut mukaan yhdeksi runkovaihtoehdoksi seka pien-
talo- etta kerrostalohankkeisiin ja julkisiin kohteisiin (Kuva 16). (Puuinfo 2023.)

=

Kuva 15: CLT-rakennuslevy. Kuvasta voidaan huomata kerroksittain ristiin liima-
tut puukerrokset.
(Puuinfo 2023.)
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Kuva 16: TOAS Lumipuu on opiskelijoille suunnatun arkkitehtikilpailun voittaja-
tyd. CLT-elementteja on jatetty nékyviin osassa rakennuksen kattopinnoissa
seka porrashuoneiden porraselementeissa.

(Jakonen, R., Huisman, M. 2022. Puuinfo.)

4.2 NLT, Nail Laminated Timber

NLT-levyt valmistetaan naulaamalla syrjallaan olevia lautoja kiinni toisiinsa kerros
kerrokselta (Kuva 17). NLT:ta on kaytetty Euroopassa jo yli 150 vuoden ajan ras-
kaissa seina-, katto- ja lattiarakenteissa. NLT-levyjen valmistus voi tapahtua joko
tyomaalla tai tehtaalla esivalmistettuna. Levyihin on mahdollista toteuttaa erilaisia
pintaprofiileja muuntelemalla puutavaran paksuutta ja nakyviin jaavan syrjan pro-
fiilia. Jaykistdminen voidaan toteuttaa esimerkiksi lisdamalla lastulevya tai vane-
ria rakenteeseen. (Puuinfo 2020b.)

Perinteista NLT:ta ei juurikaan enaa kayteta rakentamisessa ja sen on korvannut
vastaavan tyyppiset materiaalit, joissa naulojen sijaan kaytetadn puutappeja.
Naulojen korvaaminen parantaa levyn tyostettavyytta ja materiaalin tekniset omi-
naisuudet ovat paremmin tiedossa, kun levy koostuu taysin yhdesta materiaa-
lista. (Puuinfo 2020b.)
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Kuva 17: NLT-rakenne
(Puuinfo 2020b.)

4.3 DLT, Dowel Laminated Timber

DLT on 2000-luvun alussa kehitetty NLT-levyn pohjalta. DLT-levyssa naulat on
korvattu lehtipuutapeilla, ja eri puulajien erilaisen kosteuselamisen ansiosta lau-
tojen ja tappien valille saadaan aikaiseksi luja liitos (Kuva 18). Levytyypista riip-
puen DLT:ta voidaan kayttaa seina- ja laattarakenteena. Berliinissa sijaitsee kor-
kein DLT-rakenteinen puukerrostalo E3 (Kuva 19), joka on seitsemankerroksi-
nen. (Puuinfo 2020b.)

Kuva 18: DLT-rakenne
(Puuinfo 2020b.)
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Kuva 19: Berliinissa sijaitseva E3-asuinkerrostalo, joka on valmistettu DLT:sta.
(2012. Wood construction network.)

4.4 MHM, Massiv-Holz-Mauer

MHM-levyt ovat ristikkain ladottuja lautakerroksia, jotka kiinnitetaan yhteen rihla-
tuilla alumiininauloilla (Kuva 20). Alumiininaulat eivat vaikuta MHM-levyn tyosta-
miseen. MHM ei tarvitse erillista jaykistysta, mutta yhdensuuntaisesti naulattu
elementti tarvitsee erillisen tiiveyden takaavan rakennekerroksen, koska ele-
mentti itsessaan ei ole ilmatiivis. Lautojen urituksen takia rakenteeseen jaa sisalle
ilmataskuja, jotka toisaalta my®s parantavat levyn lammodneristavyytta. (Puuinfo
2020b.)

MHM-elementin leveys voi olla kolmesta neljaan metriin ja pituus enimmillaan
kuusi metria. Elementtien valmistukseen kaytetaan havupuuta. Elementtia ei
voida kayttaa vaakarakenteisiin tai palkkeihin, mutta se soveltuu hyvin kantavaksi
seindksi tai tilaelementtirakentamiseen. Seinapaksuutta saadaan muunneltua

lautakerrosten maaraa saatelemalla. Elementissa tulee kuitenkin aina olla pariton
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maara lautakerroksia, jotta sisa- ja ulkopinnan lautakerrokset ovat samaan suun-

taan eli pystysuoraan. (Puuinfo 2020b.)

Kuva 20: MHM-rakenne.
(Puuinfo 2020b.)

4.5 Glulam, Glued Laminated Timber, liimapuu

Glulam eli limapuu on liimatuista mantylamelleista koostuva puulevy. Liimapuu
koostuu vahintaan kahdesta sahatavaralamellista, jonka syysuunta on liimapuu-
tuotteen pituussuuntainen (Kuva 21). Liimaamalla paastaan eroon puun huo-
noista piirteistd, kuten kosteus- ja lampdtilamuutoksista seka tuotteista pystytaan
valmistaa halutun mittaisia ja muotoisia. Liimapuulla on hyvat lujuusominaisuu-

det, vaikka rakenteellisesti se onkin melko kevyt materiaali. (Riipola 2014.)

Liimapuusta on tullut kolmas merkittava pitkien jannevalien materiaali teraksen ja
betonin rinnalle. Liimapuuta kaytetdan runkomateriaalina enimmakseen pal-
keissa, mutta markkinoille on tuotu myos liimapuulevy, joka sopii runkomateriaa-

liksi. Lisaksi liimapuuta kaytetdan huonekaluteollisuudessa ja tarve-esineiden

tuotannossa.

Kuva 21: Liimapuun rakenne.
(2020. Puuinfo.)
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4.6 LVL, Laminated Veneer Lumber, kertopuu

LVL on sorvatuista viiluista limaamalla valmistettu puutuote (Kuva 22). LVL-tuot-
teista kaytetdan myds nimia viilupuu ja kertopuu. Kertopuusta valmistetaan eri-
tyisesti palkkeja ja pilareita, mutta sita kaytetdan hyvien lujuusominaisuuksiensa
ansiosta myos horisontaalisesti katto- ja lattiarakenteissa. Viilupuuta on saatavilla
erilaisilla pintakasittelyilla ja myos AB-luokkaan painekyllastettyna. (Metsa Group
n.d.)

Kuva 22 LVL-rakenne.
(2020. Puuinfo.)

Horisontaalisia laattoja pystytaan valmistamaan viilupuusta kerrannaisliimaa-
malla. Kuljetuksen kannalta palkkien ja laattojen enimmaispituus on jopa 25 met-
ria, mutta yleisimmin jannevali sijoittuu viiden ja kahdentoista metrin valille, joka
on puurakentamisessa jo huomattavan suuri. Viilupuu onkin jannevaliensa ansi-
osta yleisimmin kaytetty puurunkoisissa toimistorakennuksissa, mutta se sopii

hyvin myds asuinrakentamiseen (Kuva 23).
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Kuva 23: Turun Linnanfaltissa kolme- ja nelikerroksiset asuinkerrostalot on ra-

kennettu Metsawoodin Kerto LVL-tuotteilla.

(MetsaWood. 2020.)
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5 Puujarjestelmien standardit

Puurakentamisen suurimpina haasteina voidaan pitaa vakioitujen rakenneratkai-
sujen puuttumista. Monissa maissa tata ongelmaa on pyritty ratkaisemaan eri-
laisten avoimien standardien avulla, kuten myés Suomessa. Kaikissa standar-
deissa paapaino on rakenteellisissa ratkaisuissa, mutta osa standardeista ottaa
kantaa myos rakennusten arkkitehtuuriin. Euroopan avoimet puurakentamisen
standardit eivat kuitenkaan pade Suomen tiukempiin rakennusmaarayksiin. Suo-
messa kaytossa oleva RunkoPES perustuu vuoden 2013 maarayksiin, joten
myos sita tulisi puurakentamisen lisaantyessa paivittda nykymaaraysten mu-

kaiseksi.

5.1 RunkoPES

RunkoPES on avoin puuelementtistandardi, joka on kehitetty vuonna 2013 teolli-
sen puuelementtirakentamisen tutkimusohjelman, TEPUTU:n avustuksella. Run-
koPESin tavoitteena on tehda puuelementtirakentamiseen vakioituja runkoratkai-
suja asuntotuotantoon. Lahtokohtaisesti RunkoPES keskittyy suurelementteihin,
mutta sitd voidaan hyodyntaa myos tilaelementeissa ja ei-kantavissa rakenteissa.

RunkoPES vakioi muun muassa liittymakohtien geometrian ja rakenteiden raken-
nepaksuudet. Vakioinnin myota suunnittelu onnistuu, vaikkei elementtivalmistaja
olisikaan viela tiedossa. RunkoPESin myota kuormien johtaminen perustuksille
ja liittymien tiivistaminen pysyy yksinkertaisena ja ne mahdollistavat myos korke-
amman esivalmistusasteen, kun liitokset voidaan tehda jo elementtitehtailla val-
miiksi. (Puuinfo 2020f.)

Arkkitehdeille RunkoPES tarjoaa suunnitteluperiaatteet puurungolle. Runko-
PES:ssa on kattavasti kasitelty erityyppisia puurakenteita, aukkojen mitoitusta
seka erilaisia littymadetaljeja. Standardissa maaritellaan myo6s M-moduuli, joka
on tarkoitettu arkkitehtien kaytettavaksi. M-moduuli sijaitsee betonirunkoisen ra-
kentamisen tapaan ulkoseinissa elementin sisapinnassa ja valiseinissa elemen-
tin keskella. M-moduulin sijainti arkkitehdin kannalta on tarkea, silla se helpottaa
rakenteiden mitoituksen muutosta, seinien kasvaessa tai pienentyessa ja moduu-

liviivojen pysyessa paikoillaan. (Finnish Wood Reseach 2013.) RunkoPES on
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kuitenkin lahtokohtaisesti toteutettu rakennesuunnittelijan tarpeisiin, eika raken-

nussuunnittelua ole standardissa huomioitu kovinkaan kattavasti.

5.2 LeanWOOD

LeanWOOD on eurooppalainen projekti, joka on osa WoodWisdom ohjelmaa.
Suomesta projektissa on ollut mukana suomalaiset tutkimusosapuolet (VTT ja
Aalto) ja projektia on vetanyt kansallinen johtoryhma. Projektin tarkoituksena oli
tutkia puurakentamista kaytannon nakdkulmasta ja saada laaja kasitys puuraken-
tamisen kehittamiskohdista seka kaytannon toimijoiden tuntemuksista. (Nykanen
ym. 2017.)

Tutkimuksessa on koottu SWOT-analyysi, jossa on eriteltyna puurakentamisen
vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat. Tutkimuksen perusteella puura-
kentamisen vahvuudeksi koettiin Euroopassa oleva poliittinen tuki puurakenta-
mista kohtaan. Suomessa vahvuutena koettiin olemassa olevat markkinat esival-
misteisille taloille. Heikkouksina puurakentamiselle ilmeni yhteisten standardien
ja toimintatapojen puuttuminen sekd heikko kilpailu puurakenteiden tuottajien
kesken. Puuhun liittyy myos sen kayttaytymisen osalta joitain ennakkoluuloja,
jotka saattavat vahentaa puun kayttoa. Uhkina tunnistettin myos suunnitteluun
liittyvat ennakkoluulot monimutkaisesta ja vaativammasta prosessista, joka nos-
taisi suunnittelun kustannuksia. Lisaksi aaneneristys ja paloturvallisuus on koettu
haastavaksi, silla niiden tulkitseminen ei ole aina yksiselitteista ja usein vaadi-

taankin kohdekohtaista keskustelua viranomaisen kanssa. (Nykanen ym. 2017.)

Julkaisussa kasitellaan swot-analyysin lisaksi puurakentamisen kehittamiskoh-
teita, puukerrostalon resurssitehokkuutta ja hiilijalanjalkea, hankeprosesseja ja
tietomallintamista, tuottavuutta ja talousvaikutuksia seka esimerkkikohteita Suo-
mesta. (Nykanen ym. 2017.)
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6 Runkojarjestelmien erot suunnitteluvaiheessa

6.1 Asuntopohjat

Puurunkoisissa asuinkerrostaloissa maarittelevimpana tekijana asuntojen suun-
nittelussa ovat puurakenteiden jannevalit. Kantavat linjat maarittelevat tilasuun-
nittelua kaikissa kerroksissa ja kantavia linjoja maarittelee puuvalipohjilla saavu-
tettavat jannemitat. Puurunkoisessa rakennuksessa kantavia linjoja olisi hyva si-
joittaa pisimmillaan 5 - 7 metrin valein, mutta erikoisratkaisuilla voidaan paasta
my0s kahdeksaan metriin. Pidemmat jannevalit aiheuttavat kuitenkin akustiikan
kannalta haitallista varahtelya. Pilari-palkki rakenteissa jannemittojen kasvu ai-
heuttaa my0Os palkkien koon kasvua, joka taas kasvattaa rakennuksen kerroskor-
keutta. Tilaelementeilla rakentaessa asunnot voivat koostua joko yhdesta tai use-
ammasta tilaelementista. Yleisimmin tilaelementista suunnitellaan kuitenkin sel-
laisenaan asunto, jolloin rakennejarjestelma sopii erityisen hyvin esimerkiksi

pienasuntokohteisiin ja asuntoloihin. (Sistonen 2022)

Puurunkoisessa asuntosuunnittelussa markatilat ja viemarien paikat tulee myo6s
ottaa alusta asti huomioon. Palotekniikan ja akustiikan kannalta olisi parasta, jos
markatilat ja viemarit sijoitettaisiin kaytavan vastaiselle seinéalle tai niin, etta put-
kivedot voidaan pitaa mahdollisimman lyhyina ja hormit voidaan sijoittaa kayta-
valle. Tasta on kerrottu lisaa kohdassa 10.3 Talotekniikan huomioiminen.

Rakennejarjestelmat on huomioitava asuntopohjien suunnittelussa, mutta pohjat
tulee suunnitella niin, etta rakenteet eivat vaikutta asunnon kaytannollisyyteen.
Esimerkiksi kuvassa 24 kantavat puurakenteet heikentavat tilan kalustamista ja
toimintojen monipuolisuutta. Suunnittelussa seinalinjoja kannattaa sijoittaa mah-
dollisimman paljon kantaville linjoille, jotta valtytaan esimerkiksi huoneen keskella
sijaitsevilta pilareilta. Hyvana periaatteena kantavien linjojen sijainneille on kayt-
taa 600:lla jaollista moduulijakoa, silla kaikki vakiomittaiset kiinto- ja irtokalusteet

ovat jaollisia talla mitalla.
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Kuva 24: Rakennuksen kantavat massiiviset puiset rakenteet heikentavat asun-

non kaytannollisyytta.
(Alister doyle/ reuters. 2017. HS.)

6.2 Palomaaraykset

Puun kayttaytyminen palotilanteessa tunnetaan hyvin, mika tekee puusta hyvan
rakennusmateriaalin paloteknisesti. Puu pehmenee lammittdessa ennen sytty-
mista ja lampdtilan noustessa 100:n asteeseen puuhun sitoutunut vesi alkaa hoy-
rystymaan. Puun palaessa sen pinnalle muodostuu hiilikerros, joka hidastaa

puun sisaosan lampenemista ja sita kautta syttymista.

6.2.1 Paloluokat

Rakennukset jaetaan neljaan paloluokkaan PO, P1, P2 ja P3. Paloluokat P1, P2
ja P3 perustuvat taulukkomitoitukseen, eli ennalta maarattyihin lukuarvoihin. PO-
luokassa kaytetaan toiminnallista palomitoitusta, joka perustuu tapauskohtaiseen
oletettuun palonkehitykseen. Rakennuksen eri osat voivat kuulua eri paloluokkiin,
jos paloluokkien valissa on palomuuri, joka estaa palon levidmisen viereiseen
osaan taysin. Rakennuksen rungon suunnittelussa tarkeinta on ottaa huomioon

rungon ja osastoivien rakennusosien palonkestavyys, jotka maarittelevat pitkalti
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rakennuksessa kaytettavia rakennetyyppeja seka littymadetaljeja. Rakennuksen
kantava runko ei vaikuta rakennuksen paloluokkaan vaan kantavien ja osastoi-
vien rakennusosien palonkestavyysvaatimukset ovat yhtalaiset esimerkiksi beto-
nirunkoisessa ja puurunkoisessa kerrostalossa. (Insinddritoimisto Lahtela 2021)

P3-paloluokkaa kaytetaan enintaan 2-kerroksisiin asuinrakennuksiin, jossa ker-
rokset ovat samaa palo-osastoa. P3-luokassa rakenteilta vaadittavat palo-omi-
naisuudet ovat [0yhimmat, silla riittava turvallisuustaso saadaan rajoittamalla ra-
kennuksen kokoa, kayttotarkoitusta ja henkilomaaraa. P3-paloluokka ei sovellu
siis puukerrostalojen mitoitusperiaatteeksi nykyisten rakennusmaaraysten mu-

kaan. (Insinodritoimisto Lahtela 2021)

P2-paloluokkaa kaytetaan enintaan 8-kerroksisiin asuinrakennuksiin (Taulukko
3). Riittava turvallisuustaso saavutetaan P2-luokalla asettamalla pintaosien palo-
ominaisuuksille ja paloturvallisuutta parantaville laitteille vaatimuksia. Rakennuk-
sen kokoa ja henkilomaaraa on myos rajoitettu. Useimmat puukerrostalot kuulu-
vat P2-paloluokkaan ja niissa on lisaksi kaytetty joitain toiminnallisen mitoituksen
laskentatapoja. (Insinddritoimisto Lahtela 2021)

P2 | Kaytto | Sprinklaus Kerrosala Palo-osasto Korkeus Krs HI6 Runko
Asunto - ei rajoitusta huoneistottain alle 9m 2 ei rajoitusta R30
Asunto | pakollinen | alle 1200 m2 huoneistottain alle 28m 3..8 alle 1000 R60
Asunto | pakollinen | alle 1200 m2 huoneistottain alle 28m 3..8 alle 1000 R90
Asunto | pakollinen | alle 1200 m2 huoneistottain alle 28m 3.8 alle 1000 R120

Taulukko 3: P2-paloluokan palosaadoksia eri korkuisissa puukerrostaloissa.
(Korsimo, I. 2023.)

P1-paloluokassa ovat kaikki rakennukset, jotka eivat ole sallittuja P2- ja P3-palo-
luokissa ja joita ei maaritella toiminnallisella palomitoituksella. P1-luokan raken-
nuksissa kokoa ja henkilomaaraa ei ole rajattu, jonka takia kantavien rakenteiden
tulee kestaa palon ja jaahtymisajan sortumatta ilman, ettd paloa sammutetaan.
(Insinddritoimisto Lahtela 2021.)

Kerrosmaarilla tarkoitetaan paakayttotarkoituksen mukaisia kerroksia. Esimer-
kiksi jos rakennuksen ullakolla sijaitsee ilmanvaihtokonehuone, niin sita ei lasketa
kerrokseksi. Seka rakennuksen korkeus etta kerrosmaara vaikuttavat rakennuk-

sen paloluokan valintaan (Kuva 25). (Insin6oritoimisto Lahtela 2021.)
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Kuva 25: Puurunkoisten erikorkuisten rakennusten palomaarayksia.
(Korsimo, I. 2023.)

6.2.2 Puun hiiltyminen

Puiset runkomateriaalit hiiltyvat kaikki eri hiiltymisnopeudella (Taulukko 4). Li-
saksi hiiltymiseen vaikuttaa tuotteessa mahdollisesti kaytetty liimatyyppi seka pa-
losuojauksen tyyppi. Liimapuutuotteita ja LVL-tuotteita kasitellaan hiiltymamitoi-
tuksessa kuten limaamatonta tuotetta, silla niissa kaytetty fenolipohjainen liima
ei vaikuta puutuotteen hiiltymiseen. Polyuretaanipohjaisilla liimoilla valmiste-
tuissa tuotteissa taas saattaa esiintya delaminoitumista eli lamellien irtoamista.
Esimerkiksi CLT-levyt on valmistettu polyuretaaniliimalla. CLT:n hiiltyminen ta-
pahtuu monilla eri hiiltymisnopeuksilla, koska suojaavan hiilipinnan alta paljastuu
lamminta puuta, joka on alttina nopeammalle hiiltymalle. Lamellien irtoamiseen
vaikuttaa taivutusjannitys, jonka takia vaakarakenteissa delaminoituminen tapah-
tuu helpommin kuin pystyrakenteissa. (Insinooritoimisto Lahtela 2021.)

Puurakenteiden palomitoitus voi vaikuttaa merkittavasti rakenteiden kustannuk-
siin. Esimerkiksi massiivisen liimapuupalkin palosuojaus ei ole jarkevaa, koska
massiivisuutensa takia palosuojausta pidetdan ylimaaraisena kustannuksena.

Paloteknisesti puurakenteet tulisi suunnitella siten, etta ne suojataan vaaditulle
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kestoajalle, jolloin kantavat ja jaykistavat rakenteet eivat hiilly. Jos hiiltymista ei
pintamateriaaleilla pystyta kuitenkaan estamaan, tulee rakenneosina kayttaa niin
jareita rakenneosia, ettei ylimaaraista stabiliteettituentaa tarvita. Stabiliteettituen-
nalta ei pystyta aina valttymaan vaan esimerkiksi naulalevyristikkorakenteisen
ylapohjan ullakkopalossa, jolloin kiepsahdusaltis alapaarrepalkki toimii yksin kan-
tavana rakenteena. (Insinodritoimisto Lahtela 2021.)

|Puutuctteiden hiiltymisnopeuksia
yksidimensionaalinen nimellinen

Paksuus | Ominaistiheys hiiltymisnopeus hiiltymisnopeus
Sahatavara yli 290 kg/m3 0,65 mm/min 0,8 mm/min
Liima puu yli 290 kg/m3 0,65 mm/min 0,7 mm,/min
LVL havupuu yli 480 kg/m3 0,65 mm/min 0,75 mm/min
Vanerilevy 20 450 kg/m3 1L,Omm/min -
Lastulewvy 20 450 kg/m3 0,9 mm/min
Puukuitulewy 20 450 kg/m3 0,9 mm/min
OSB-levy 20 450 kg/m3 0,9 mm/min
Laudoitus 20 450 kg/m3 0,9 mm/min

Taulukko 4: Puutuotteiden hiiltymisnopeuksia.
(Korsimo, I. 2023.)

6.2.3 Palokuormat

Paloluokkien lisaksi rakennukselle maaritelladn palokuormat. Palokuorma tar-
koittaa vapautuvaa kokonaislampomaaraa tilanteessa, jossa tilassa oleva aine
palaa taydellisesti. Palokuormaan lasketaan rakennusosat ja irtaimisto. Palo-
kuorma maaraytyy palo-osaston tai rakennuksen paakayttotarkoituksen mukaan.
Asuinkerrostalossa huoneistojen palokuormaryhma on alle 600 MJ/m2, kun taas
irtaimistovarastot kuuluvat 600-1200 MJ/m2 palokuormaryhmaan. Jos asuinker-
rostalon maantasokerrokseen haluttaisiin sijoittaa kivijalkaliike, olisi taman raken-
nusosien oltava REI 60 tai REI 90, riippuen myymalan koosta ja rakennuksen
kerrosmaarasta. (Insin6oritoimisto Lahtela 2021.)

6.2.4 Palo-osastot ja poistumistiet

Puurunkoisessa asuinkerrostalossa poistumisteille on samat suunnitteluehdot,
kuin mille tahansa muulle rakennusmateriaalille. Uloskaytavan tulee olla osas-

toitu ja sen tulee johtaa suoraan ulos. Huoneistoon on suunniteltava myos



41

varatiejarjestely, useimmiten parveke tai ranskalainen parveke. Jos parveke toi-

mii asunnon varatiena, on parvekkeelle asennettava sprinkleri.

Porrashuone muodostetaan omaksi palo-osastoksi eika sita osastoida kerroksit-
tain. Porrastasanteilta, portailta ja kaytavatasoilta ei vaadita osastoivuutta tai hy-
vaa aaneneristysta, jonka vuoksi porrashuoneiden kaytavissa pystytaan kaytta-
maan huomattavasti ohuempia CLT-laattoja, kuin asunnoissa. (Insindoritoimisto
Lahtela 2021.)
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7 Esteettisyyden saavuttaminen

7.1 Julkisivut

Puurunko mahdollistaa julkisivuissa betonirunkoa vapaamman aukotuksen, silla
puurakenteissa julkisivu ei yleensa ole kantava rakennusosa. Pilari-palkkijarjes-
telmalla voidaan saavuttaa isojakin aukotuksia ja runkojarjestelma ei aseta mi-
taan rajoitteita aukotuksen sijainnille (Puuinfo 2020e.). Jos jannemitat ovat raken-
nuksessa pitkat, saattaa palkkien alapinnan korko vaikuttaa ikkunoiden korkeu-
teen. My0s tilaelementteja, massiivirunkoa ja rankarunkoa voi aukottaa vapaasti.
Rankarungon ollessa viidesta kahdeksaan kerrokseen tulee kuitenkin varautua,
etta alimmissa kerroksissa seinien rankajako on erityisen tihea (Puuinfo 2020e.).

Valtaosassa Suomessa valmistuneista puukerrostaloista on joko harja- tai pul-
pettikatto. Runkojarjestelmat eivat vaikuta kattomuodon valintaan, silla kaikkiin
jarjestelmiin on mahdollista asentaa erilaisia ylapohjia ja vesikattoja. Suomessa
kerrostalorakentamisessa oli pitkaan suosiossa tasakatot, mutta nykyaan myos
betonirunkoisia kerrostaloja rakennetaan harjakattoisina. Harjakatoista on tullut
jopa trendikas tapa rakentaa, joka on suotuisaa puurakentamisen kannalta, silla

se suojaa puista julkisivua esimerkiksi saan vaikutuksilta.

Puu on julkisivumateriaalina herkka saaolosuhteille ja vaatii rakenteellista suo-
jausta. Raystaat toimivat hyvana rakenteellisena suojana julkisivupinnoille. Julki-
sivurakenteissa tarvitaan myos kemiallista suojausta, johon vaihtoehtoisia mene-
telmia ovat ruiskutus ja sively, upotus seka paine- ja tyhjiokyllastys (Sistonen
2022.). Uusilla teollisilla peittomaaleilla julkisivu tulee maalata noin 15 vuoden
valein. Peittomaalit luovat puun pintaan julkisivua suojaavan kerroksen ja estavat

kosteuden paasya rakenteisiin (Puuinfo 2020e.).

Puurunkoisten julkisivujen rakenne on tarkeaa suunnitella oikein kosteusteknisen
toimivuuden nakokulmasta. Ulkoverhouksen takana tulee aina olla yhtenainen
tuuletusvali ja sen suuruus riippuu valitusta julkisivumateriaalista (Puuinfo
2020g.). Tuuletusvalin tulee olla avoin yla- ja alapaastaan seka ikkunoiden ja
ovien kohdalta. Lisaksi suositellaan, etta tuuletusvalissa olisi yhteys ulkoilmaan

jokaisen kerroksen kohdalla. Tuuletusvalissa tulee kuitenkin huomioida
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palotekniset haasteet esimerkiksi kerroskohtaisella palokatkolla. (Helsingin, Es-
poon ja Vantaan Terveelliset tilat, Sisailmayhdistys ry (a) 2008)

Massiivirungossa, pilaripalkki-rungossa ja rankarungossa julkisivuverhous teh-
daan aina tydmaalla, vaikka elementti olisi muuten pitkalle esivalmistettu. Tilaele-
menteissa julkisivuverhous voi olla valmiiksi asennettu jo tehtaalla. Markkinoilla
on saatavilla CLT-levyistd myds sandwich rakenne, jossa seinarakenteen ulko-
ja sisépinta ovat CLT:ta. Sandwich-rakenne mahdollistaa julkisivulle erilaisia ark-
kitehtuurisia mahdollisuuksia, kuin perinteiset julkisivuverhoukset. Sandwich-ra-
kennetta ei kuitenkaan ole talld hetkelld tuotannossa Suomessa. (Kiemunki
2017.)

Puuverhousta voidaan suojata myods muilla materiaaleilla. Sellaisesta esimerk-
kina on ruotsin Skellefteassa sijaitseva kulttuuritalo ja hotelli Sara (Kuva 26). Sa-
rassa on kaytetty puurunkoa ja julkisivu on puinen, mutta hotellisosan julkisivuun

on asennettu puuta suojaava lasirakenne. (Ahti-Virtanen 2021.)

b

Kuva 26: Rakennuksen hotelliosa on 20-kerroksinen ja yhteensa 75 metria kor-
kea. Julkisivussa on kaytetty lasia puurakenteen suojana.
(White Arkitekter AB. 2018.)
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7.2 Sisatilojen pintamateriaalit

Palomaaraykset saatelevat puurunkoisen rakennuksen pintamateriaalien kayt-
toa. Rakennustarvikkeet on jaettu luokkiin niiden syttymisherkkyyden, savun ja

palavien pisaroiden tuoton seka paloon liittyvien ominaisuuksien osalta.

Materiaalit jaetaan palokoemenetelman perusteella seitsemaan paaluokkaan:
A1, A2, B, C, D, E ja F. Paaluokissa A-luokan materiaalit eivat osallistu paloon
tai niiden osallistuminen on erittéin rajoitettua. E-luokka on huonoin puurunkoi-
sissa kerrostaloissa sallittu luokka, silla F-luokan tarvikkeiden kayttaytymista pa-
lotilanteessa ei ole maaritelty ollenkaan. Parhaaseen luokkaan (A1) kuuluu esi-
merkiksi lasi, kiviaineet ja teras. (Insinodritoimisto Lahtela 2021.)

Paaluokkien lisaksi tuotteet jaetaan kahteen lisaluokkaan. Savunmuodostusomi-
naisuuksia maarittelevat luokat s1, s2 ja s3 ja pisaroiden tuottoa luokat d0O, d1 ja
d2. Savuntuotto on erittain vahaista luokassa s1 ja pisaroita ei esiinny luokassa
dO. (Insinddritoimisto Lahtela 2021.)

Puutuotteet kuuluvat ensisijaisesti luokkaan D, mutta kasiteltdessa ne voidaan
tyyppihyvaksya luokkaan C tai B. Tarkisteltaessa 3-4 kerroksisen P2 luokan ra-
kennuksen seina- ja kattopintoja tulee ne taulukkomitoituksen mukaan varustaa
vahintaan A2-luokan tarvikkeilla ja K2 10-luokan suojaverhouksella, kun raken-
neosat on valmistettu muusta kuin A2-luokan materiaaleista. Sisapuoliset pinnat
tulee varustaa myos vahintaan A2 paloluokalla, jos rakennus on 5-8 kerroksinen.
Suojaverhouksen tulee tayttaa K2 30-luokka. Vaatimukset eivat koske kuiten-
kaan vahaisia rakennusosia, kuten esimerkiksi ovia ja listoja. Toiminnallista pa-
lomitoitusta kayttamalla voidaan paasta erilaisiin vaatimuksiin pintamateriaalien
osalta. (Siikanen 2016.)

Poikkeuksellisesti pinnoille voidaan sallia yhta paloluokkaa alemmat vaatimukset,
jos poistumismahdollisuudet ovat erityisen hyva tai palon levidamisen vaara on
jostakin syysta tavallista vahaisempi. Poikkeuksia ei kuitenkaan sallita kaytavissa
tai sellaisissa tiloissa, joissa pintojen vaatimuksena on D-s2, d2. Seinat ja katot
voidaan sprinklereiden ansiosta verhota kokonaan D-luokan tarvikkeilla. (Insin60-
ritoimisto Lahtela 2021.)
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Puukerrostalojen julkisivuissa voi alinta kerrosta lukuun ottamatta kayttaa D-s2,
dO luokan puuverhousta. Tahan luokkaan kuuluu esimerkiksi umpinainen laudoi-
tus. Alimpaan kerrokseen voidaan kayttaa myos puupintaa, jos se on palosuoja-
kasitelty vastaamaan B-s2, dO paloluokkaa. Palosuojakasittely voidaan toteuttaa
asennusvalmiilla sertifioiduilla teollisesti palosuojatuilla puutuotteilla tai manuaa-
lisesti vasta rakennusvaiheessa. Palonsuoja-aineita on saatavilla lakkoina, pet-

seina, maaleina ja kyllasteina. (Puuinfo 2020h.)

Esteettisyyden nakokulmasta puurunkoisen kerrostalon pinnoissa halutaan usein
jattéa nakyville mahdollisimman paljon puupintaa. Puupinta on asunnoissa esi-
merkiksi kipsilevyyn verrattuna herkempi kulutukselle. Puupintaa tulisikin sen ta-

kia hoitaa saannallisin valiajoin.
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8 Korkea rakentaminen

Puurakentamisesta alkaa olla maailmalla jonkin verran kokemusta, joka on anta-
nut suunnittelijoille luottamusta suunnitella yha korkeampia puurunkoisia raken-
nuksia. Suurimman haasteen puurakenteiseen korkeaan rakentamiseen aiheut-

taa runkorakenteiden jaykistaminen. Jaykistamisratkaisuja on kehitetty vimevuo-

sien aikana erityisesti Pohjois-Amerikassa seismisille alueille suunniteltaessa
(Kuva 27).

Kuva 27: Maailman korkein massiivipuurunkoinen kerrostalo. Valmistunut 2022
Milwauke, Wisconsin. Rakennus on 25 kerrosta ja 87 metria korkea. Runko on
hybridirunkoinen ja se on jaykistetty betonirakenteilla.

(Korb + Associates Architects. 2021.)

Suomen korkein puukerrostalo Joensuun Lighthouse (Kuva 2) on ensimmaista
kerrosta lukuun ottamatta kokonaan puurakenteinen ja sen jaykistaminen on hoi-
dettu jannetangoilla. Jannetangot kulkevat seindelementin sisalla, ne on kiristetty
kolmen kerroksen valein, ja niiden maara vahenee ylospain mentaessa. Light-
house on maailman korkein jannetangoilla jaykistetty puurunkoinen rakennus,

mika tekee siitd merkittdvan pilottihankkeen Suomelle (Sillanpaa 2019.).
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Puurunkojarjestelmissa rankarunko sopii parhaiten mataliin, alle nelja kerroksisiin
puukerrostaloihin. CLT ja LVL taas sopivat hyvin korkeampiinkin kohteisiin ja
useissa korkeissa kohteissa juuri CLT:ta ja LVL:4a on yhdistetty runkojarjestel-
maan. Pysty- ja sivuttaiskuormien kestavyys on massiivirakenteilla huomattavasti
parempi kuin rankarakenteilla. Suomessa ja pohjoismaissa tyypillisin tapa jaykis-
taa korkeita rakennuksia on rakentaa betonirunkoisia elementteja kuten hissi- ja
porraskuiluja seka betonirunkoisia kerroksia rakennuksen huipulle. Esimerkiksi
Norjan Brumunddalissa rakennetun 81 metria korkean puukerrostalon jaykistys
on toteutettu toteuttamalla seitseman ylimman kerroksen valitasot betonisina
(Kuva 4 ja Kuva 28). Betoni lisda rakennuksen painoa, joka estda rakennuksen
huojumisen. Korkeissa puurunkoisissa kerrostaloissa on kaytetty myés RC-ra-
kenneytimia sivuttaisvakauden kasvattamiseen. Tasta onnistuneita esimerkkeja

ovat 87 metria korkea Ascent (Kuva 27, 84 metria korkea HoHo seka 58 metria

korkea Brock Commons Tallwood House. (Puuinfo 2022.)

Kuva 28: Brumunddalin puukerrostalon ylimmat kerrokset on toteutettu betoni-
runkoisina.
(Metsa Group. 2017.)



48

Suomen tiukat rakennusmaaraykset tekevat korkeiden puurakennusten suunnit-
telusta ja toteuttamisesta haastavaa. Korkeat puurakennukset maaritellaén Suo-
messa poikkeuksellisen vaativaan suunnitteluluokkaan, joka asettaa haasteita
suunnittelijoiden kelpoisuuksille. Suunnittelijoiden kelpoisuuksien tayttyminen
etenkin yli 8-kerroksisissa rakennuskohteissa on lahes mahdottomuus, silla vas-
taavan tyylisista rakennushankkeista ei ole viela juurikaan kokemusta. Raken-
nusvalvonnassa joudutaan usein korkean puurakentamisen tapauksissa kaytta-
maan kolmannen osapuolen tarkastusmenettelya ja tarkasteluun vaaditaan nor-
maalia pidemmalle vietyja suunnitelmia jo ennen lupaprosessin aloittamista.
My0s erityissuunnittelijoiden ottaminen mukaan riittdvan varhaisessa vaiheessa

sujuvoittaa hankkeen kulkua kaikkien rakennushankkeen osapuolten kannalta.
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9 Muuntojoustavuus

Tulevaisuuden muuttuvia tilantarpeita on mahdotonta ennakoida taysin etuka-
teen. Tasta hyvana esimerkkina on ollut esimerkiksi korona-aikana muuttunut
kaytanto tyoskennella kotoa kasin, joka on lisannyt tarvetta tyopisteelle myos ker-
rostaloasunnoissa. Rakennusta on kuitenkin helpompi Iahtea muokkaamaan uu-
sien tarpeiden mukaiseksi, jos siihen on jo osittain varauduttu suunnitteluvai-

heessa.

Muuntojoustavuudesta puhuttaessa voidaan tarkastella rakennuksen kayttotar-
koituksen muutosta, rakennuksen tilojen muutoksia tai huoneistojen sisaisia
muutoksia. Suunniteltaessa uudiskohdetta on hyva miettia erilaisia mahdollisuuk-
sia yhden huoneiston sisaan. Jos huomataan, ettei tilaan ole mahdollista toteut-
taa erilaisia huoneistoja, ei se muuntojoustavuudeltaan palvele silloin tulevia su-
kupolvia ja muutostarpeita. Esimerkiksi sailytystilan tarve on usein asukaskohtai-
nen; joillekin kiintokaapit riittavat ja toiset taas saattavat tarvita vaatehuoneen.
Asunto voidaan suunnitella esimerkiksi niin, ettd pesuhuoneen yhteyteen suun-
nitellaan vaatehuone, joka on mahdollista my0s muuttaa esimerkiksi saunaksi tai
toiseksi pesuhuoneeksi asukkaan toiveiden mukaan. Toinen hyva tapa muunto-
joustavien asuntojen suunnittelussa on sijoittaa pienimmat makuuhuoneet olo-
huoneen viereen, jolloin olohuonetta pystytaan helposti suurentamaan, jos ma-

kuuhuonetta tai -huoneita ei tarvita.

Tilojen sisaista muunneltavuutta ja tilojen yhdistamista ajatellen rakennuksen
korkeudet on hyva suunnitella samanlaisina kaikkialla rakennuksessa. |kkunoi-
den sijoittamisessa kannattaa, myos miettia mitd muuta tarkoitusta ne voisivat
palvella tai ennen kaikkea rajoittaako esimerkiksi iso ikkuna muuntojoustavuuden
toteutumista. Valiseinia ei voida rakentaa ikkunoiden kohdalle, jos jossain raken-

nuksen elinkaaren vaiheessa valiseinien paikkoja halutaan muuttaa.

Rakennuksille lasketaan suunnitteluvaiheessa vahintaan viidenkymmenen vuo-
den elinkaari ja usein pyritdan asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus ARA:n
suunnitteluohjeiden mukaiseen sataan vuoteen. Nain pitkassa elinkaaressa on
huomioitava rakennuksen muuntojoustavuus ja mahdollinen rakenteiden korjat-

tavuus. Rakennesuunnittelussa tulee myos huomioida lisakantokyvyn tarpeet
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seka akustiset ja palotekniset parannustarpeet. Esimerkiksi maantasokerrok-
sissa saatetaan jossakin rakennuksen elinkaaren vaiheessa vaihtaa yhteiskayt-
totiloja liiketilaksi, jolloin rakenteen palotekniset vaatimukset kasvavat. Jos taman
ottaisi huomioon jo suunnitteluvaiheessa, saattaisivat rakennuskustannukset olla
hieman kalliimmat, mutta muutosvaiheessa saastettaisiin huomattavasti. (Vuoh-
toniemi 2019.)

Rakennejarjestelmista pilari-palkkijarjestelmalla voidaan saavuttaa muuntojous-
tavin ratkaisu, silla pilarit mahdollistavat pohjaan avoimuutta ja tilajarjestelyn va-
pautta. Tilaelementtirakentaminen taas ei mahdollista seinien osalta muuntojous-
tavuuden toteutumista, silla valiseinien paikkoja ei ole tilaelementeissa mahdol-
lista muuttaa. Tilaelementit ovat elinkaariajattelultaan toisaalta pitkaikaisia, koska
ne voidaan vesikatto, ylapohja ja ulkoseinarakenteet purkamalla siirtaa myos uu-
teen rakennuspaikkaan.
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10 Tekniikan yhteensovittaminen

Puurakenteisten asuinkerrostalojen suunnittelussa tulee tehda erittain tiivista yh-
teistydta muiden suunnittelualojen kanssa, silla puurakenteissa ei ole myodskaan
standardisoituja ratkaisuja esimerkiksi talotekniikkaan tai akustiikkasuunnitte-

luun.

10.1 Rakenteiden huomioiminen

Puurunkoisissa rakenteissa kosteustekniikka, painumat, lampotekniikka ja jaykis-
taminen ovat tarkeimpia tarkasteltavia asioita. Rakenteiden jaykistykseen on pe-
rehdytty jo luvussa 8 Korkea rakentaminen, joten tassa luvussa perehdytaan mui-

hin rakenteissa huomioitaviin seikkoihin.

Myds puu, kuten lahes kaikki muutkin rakennusmateriaalit, lapaisevat ja sitovat
itseensa jossain maarin vesihoyrya, jonka takia rakenteisiin paasee aina jokin
maara kosteutta. Rakennukset pyritaan kuitenkin suunnittelemaan ja rakenta-
maan niin, etta rakenteet olisivat mahdollisimman kuivia ja mahdolliset kosteus-
haitat voitaisiin ennaltaehkaista. Liiallinen kosteus mahdollistaa homeen ja mui-
den vaurioiden syntymisen puurakenteisiin. Kastunut runko voi aiheuttaa ongel-

mia myos myohemmin kuivuessaan ja kutistuessaan.

Vesihoyry liikkuu rakenteessa konvektion tai diffuusion avulla. Konvektiossa il-
manpaine-erot aiheuttavat ilmavirtauksia, jonka mukana kosteus siirtyy ilman va-
lityksella. Energiatehokkuusmaaraysten takia rakennepaksuudet ovat kasvaneet,
jonka takia ilman- ja hoyrynsulkukerroksen tarkeys korostuu. Puurakenteissa il-
man- ja hoyrynsulku toteutetaan yleensa hoyrynsulkumuovilla. (Helsingin, Es-
poon ja Vantaan Terveelliset tilat, Sisailmayhdistys ry (b) n.d.)

Vesihoyryn diffuusio on kaasumolekyylien liiketta, jossa kaasuseoksessa olevat
pitoisuuserot pyrkivat tasoittumaan. Suomessa talvella diffuusio tasoittuu sisati-
loista ulkovaipan lapi ulkoilmaan pain ja kesaisin diffuusiosuunta vaihtelee saa-
olosuhteiden vaihdellessa. Kosteus paasee tiivistymaan rakenteeseen, jos jos-
sakin kohdassa laskettu vesihdyryn osapaine on kyllastyspainetta suurempi.
(Helsingin, Espoon ja Vantaan Terveelliset tilat, Sisailmayhdistys ry (b) n.d.)
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Julkisivujen kosteusteknisen toimivuuden kannalta tiilijulkisivun ja puurungon yh-
distdminen aiheuttaa haasteita. Tiili imee kastuessaan itseensa kosteutta, jonka
takia puurakenne altistuu kosteudelle. Myds tiilen kuivumisen kannalta tuuletus-
rako on erittain tarkea. Tiiliverhouksissa tuuletusvalit tulee suunnitella vahintaan
40 millimetria leveina, jotta mahdollisuus kuivumiseen voidaan varmistaa. Riskina
tiilijulkisivussa on my0s se, etta muurattaessa laasti saattaa tukkia tuuletusrakoa.
Tuuletuksen varmistamiseksi tiilimuuri tuleekin varustaa alaosastaan avoimilla
pystysaumoilla seka samoin kuin puujulkisivussa, tulee ala- ja yldosan olla auki.
(Helsingin, Espoon ja Vantaan Terveelliset tilat, Sisailmayhdistys ry (b) n.d.)

Yksi puurakenteiden rakenteellisista haasteista on puun painuminen. Painumi-
nen on puulle ominaista ja se johtuu rakennuksen painon aiheuttamasta kokoon-
puristumisesta seka puurakenteen kuivumisen aiheuttamasta kutistumisesta. Pi-
lari-palkki runkorakenteen etuna on puun syyn suuntaan olevien kohtisuorien lii-
tosten vahaisyys, jonka takia pilari-palkkirakenteessa ei ole painumia. Puun pai-
numinen on huomioitava erityisesti silloin, kun kaytetaan hybridirunkoa. Betoni tai
muut mahdolliset hybridirungon materiaalit ovat painumattomia, jonka takia liitty-
makohtien suunnitteluun on perehdyttava erittain hyvin. Painumat voivat aiheut-

taa pintamateriaaleissa ja rakenteissa halkeamia. (Sistonen 2022.)

10.2 Akustiikan huomioiminen

Rakenneakustiikka on kokonaisuus, joka koostuu aanenerityksesta (ilma- ja as-
kelaaneneristys), meluntorjunnasta, huoneakustiikasta seka tarinaeristyksesta.
Aaneneristysta pidetdan usein puurakentamisen heikkoutena, vaikka todellisuu-
dessa oikein toteutetuilla rakenteilla puurakenteisen kerrostalon aaneneristavyys
voi olla huomattavasti betonirunkoista kerrostaloa parempi ja miellyttavampi. Aa-
nen eristavyys maaraysten saavuttamiseen puurunkoisiin rakennuksiin kayte-
taan yleensa kipsilevyja, jotka toimivat samalla palonsuojana rakenteille ja taman
takia akustista- ja palosuunnittelua tulisi tehda samanaikaisesti. (Siikanen 2016.)

Kaytanto ja teoreettiset laskut osoittavat, ettéd parhaimpaan aaneneristavyyteen
paastaan, kun kaytetdan kaksi- tai monikerrosrakenteita (Siikanen 2016.). Tyy-
pillinen kaksinkertainen rakenne on esimerkiksi kahden tilaelementin liittyminen,

jossa tilaelementtien seinat liitetdan yhteen. Aaniteknisesti rakenne on taas
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yksinkertainen, jos se on kauttaaltaan samaa materiaalia tai materiaalit ovat kiin-
teasti toisiinsa yhteydessa. (Lahtela 2004.)

Kaikkia runkoratkaisuja voidaan parantaa aaneneristavyydeltaan lisaamalla pin-
taan esimerkiksi kipsilevykerroksia tai tekemalla rakenteesta jousi-massa-yhdis-
telman. Rankarunkoiseen ulko- tai valiseindan voidaan myods toteuttaa siksak-
runko, jossa runkotolpat limitetdan toisiinsa eri jaolla. Jousi-massa yhdistelmana
voi toimia esimerkiksi kelluva lattia, joka on asennettu joustavan eristekerroksen
avulla valipohjarakenteen paalle. (Kuva 29) (Kyllidginen, Latvanne, Kuusinen &
Kekki 2017.)

Azneen sivutiesiirtymia suurelementtijarjestelmassa ja tilaelementtijarjestel-
massa on vahennettava tarinaeristinkaistoin, jotka sijoitetaan huoneistojen ra-
joille. Jaykistyksen vaakavoimat tulisi saada kuitenkin valittymaan elementilta toi-
selle sitomalla ne yhteen jaykkien liittimien avulla, jota tarinaeristinkaistat osittain
rajoittavat. (Kylliainen ym 2017.) Valiseinien akustiikkaa tutkimalla on selvitetty,
etta elementtien valiset kiinnikelevyt vaikuttavat negatiivisesti ilma- ja askelaane-
neristavyyteen. Sivutiesiirtymaa tapahtuu sitd enemman mita enemman kiinnik-
keita rakenteissa on. llmaaaneneristavyyden vaadittava 55 dB tayttyi viela neljaa
kiinniketta kaytettaessa, mutta kuudella kiinnikkeella vaatimus alittui. (Koikkalai-
nen 2017.)
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Kuva 29. Esimerkkeja jousi-massayhdistelmasta huoneistojen valisesta valipoh-
jasta ja huoneistojen valisesta valiseinasta.
(2020. Puuinfo.)
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10.3 Talotekniikan huomioiminen

Paloteknisesti talotekniikan lapiviennit ovat puutaloissa haasteellisia, jonka takia
[&piviennit tulisi suunnittelussa saada minimiin tai niita ei tulisi tehda ollenkaan.
Porraskaytavaan sijoitetut hormit ovat puutalojen suunnittelussa paras ratkaisu,
silla porrashuone on kaikissa kerroksissa samaa palo-osastoa ja valipohjalle ei
ole asetettu yhta tiukkoja akustisia vaatimuksia kuin asunnoille. (Insindoritoimisto
Lahtela 2021.) Betonirunkoisissa kerrostaloissa paljon kaytetyt Elpo-hormit ovat
haastavia puurakenteiden kannalta. Hormit kuormittavat puurunkoista valipohjaa
paljon ja ne ovat painumattomia, toisin kuin puu. Puukerrostalossa hormina kay-
tetdan usein teraskoteloita, mutta myos esimerkiksi CLT:ta voidaan kayttaa. Hor-
min kotelorakenne olisi hyva suunnitella samalla osastoinnilla, kuin muut osas-
toivat seinarakenteet, jolloin hormissa ei tarvita valipohjan kohdalla palokatkoa.
(Muikku 2013.)

Puurunkoisessa asuinkerrostalossa huoneistokohtainen ilmanvaihtojarjestelma
on toimiva, silla se minimoi lapivientien ja kolotuksien maaraa. Huoneistokohtai-
sessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokoneita on sijoitettu asuntokohtai-
sesti ja tuloilma asuntoon otetaan julkisivulta (Kuva 30). Lasitetuissa parvek-
keissa kanavat tulee vieda lasituksen ulkopintaan alaslasketussa kotelossa. Huo-
neistokohtainen ilmanvaihto lisda myos asumismukavuutta, kun esimerkiksi hajut

ja savukaasut eivat kulkeudu muista asunnoista.
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Kuva 30: Huoneistokohtaisessa ilmanvaihdossa tuloilma otetaan julkisivulta ja
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jateilma viedaan hormeissa katon kautta rakennuksesta pois.

(Korsimo, 1. 2023.)
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11 Erot rakennusvaiheessa, kustannuksissa ja ekologisuudessa

11.1 Esivalmiusaste ja tyomaa-aikataulu

Puurakentamisen mahdollisuuksia edesauttaa puun esivalmiusaste, jolla pysty-
taan vahentamaan tydmaa-aikaisia kuluja lyhentamalla tydmaa-aikaa. Puu on ra-
kenteena kevyt, joten sita on helppo kuljettaa ja asentaa suurinakin elementteina.
Tilaelementit tehdaan yleensa tehtaissa talotekniikkaa ja kiintokalusteita myoten
valmiiksi, jolloin tydmaalle jaa pelkat viimeistelyt ja elementtien asentaminen pai-
koilleen. My0s tehtailla platform-tekniikalla rakennetut rankarakenteiset seinarun-
got ovat elementteja, mutta niiden esivalmiusaste on huomattavasti pienempi

kuin tilaelementtien tai massiivirunkorakenteiden.

Tilaelementtirakentamisen haasteena on asennusajankohdan saaherkkyys. Tila-
elementtia ei voi asentaa kovalla tuulella tai sateella silla, jos tilaelementti paasee
kastumaan asennuksen yhteydessa, sen kuivumista on mahdotonta arvioida ja
rakenteisiin jaava kosteus saattaa aiheuttaa myohemmin kosteusongelmia. Pi-
lari-palkkirunkoa rakentaessa rakennus saadaan vesikattovalmiuteen nopeasti,
jolloin rakennuksen vesikatto suojaa rakenteita sateelta ja huputuksesta voidaan
luopua. Talla tavoin voidaan saastaa erityisesti tyomaakustannuksissa. Pilari-
palkki-rungossa haasteena on kuitenkin laattarakenteiden asentaminen pilarei-
den valiin. Hybridirungon tydmaakesto riippuu paljon valitusta rakennustavasta.
Jos esimerkiksi valitaan liittolaatta, jossa kaytetaan pintabetonia, tulee huomioida
betonille riittavat kuivumisajat kokonaisaikataulua tarkasteltaessa.

11.2 Kustannuserot

Eri puujarjestelmien kustannukset eroavat toisistaan paljon. Osa kustannus-
eroista johtuu materiaalimaarien eroavaisuuksista, mutta suurin ero syntyy kui-
tenkin tyOmaa-aikaisista kustannuksista ja elementtien kuljetuksista. Kustannuk-
siin vaikuttavat muun muassa tydmaavaiheen kesto, rakennuksen saasuojaus ja
tarvittavien asennusten maara tydmaalla. Betonirunkoon verrattuna puurakenta-
minen on Suomessa aina materiaalikustannuksiltaan kallimpaa. Puurakentami-
sen kustannuskilpailukyky perustuukin vahvasti siihen, miten pitkalle puuraken-

teet pystytddn elementoimaan valmiiksi. Puurakenteisten asuntojen
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kustannukset ovat keskimaarin noin 400 euroa korkeammat huoneistonelitta
kohden, kuin vastaavassa betonirunkoisessa elementtitalossa (Sillanpaa 2019.).

11.3 Ekologisuus ja kotimaisuus

Rakennusala toimii tana paivana hyvin globaalisti, jonka vuoksi myos rakentami-
sessa kaytetyt materiaalit voivat olla joko suomalaisia tai tuontitavaraa. Ulko-
mailta tuodulla puutavaralla saattaa olla ymparistotekijoiden kannalta suuriakin
eroja Suomen puutuotantoon. Suomessa puunkasittelyn sivutuotteet hyodynne-
taan erittain tehokkaasti esimerkiksi puunkuivatuksessa, mutta ulkomailla puuja-
tettd kertyy huomattavasti enemman ja erityisesti tuotevalmistuksessa kaytetyn
sahkon ja lammon valmistaminen saattaa olla hyvinkin epaekologista. (Nykanen
ym. 2017.)

Kayttamalla eri runkoratkaisuja paastaan huomattavasti toisistaan eroaviin hiilija-
lanjalkituloksiin seka hiilisisaltoon. Suurin tekija hiilijalanjaljen heikentdmiseen
taysin puurunkoisissa rakennuksissa on kipsilevy, jota rakenteissa kaytetaan
palo- ja daneneristysvaatimusten saavuttamiseksi seka rakennuksen jaykistami-
seen (Nykanen ym. 2017.). Lisaksi runkoratkaisua valittaessa pystytaan vaikut-
tamaan ekologisuuteen valitsemalla Iahella tuotettua kotimaista puutavaraa seka
ratkaisu, jossa rakenteiden maaraa minimoidaan mahdollisimman pieneksi. Esi-
merkiksi tilaelementtirungossa kaikki nelja seinaa kiinnitetaan tehtaalla element-
tiin valmiiksi, jolloin tydmaalla tilaelementtia asentaessa kahden huoneiston vali-
nen seina muodostuu kahdesta tilaelementin seindsta. Rakennuksessa kayte-
taan talldin enemman materiaalia ja sen paino kasvaa, joka kasvattaa myo0s ra-
kennuksen hiilijalanjalkea ja lisda hukkamateriaalin maaraa. Toisaalta taas eri
rakennusmateriaalien hiilijalanjaljet vaihtelevat esimerkiksi CLT:lla se on huomat-

tavasti pienempi kuin rankarakenteilla.

Noin 4/5 sahatavaratuotannosta kaytetaan rakentamiseen joko suoraan tai jatko-
jalostamalla ja tasta yli 70 % kaytetaan asuntorakentamiseen (Luoma 2021.).
Suurin osa tuotannosta kaytetaan pientalojen valmistukseen. Nykyisellaan suo-
malaiset puuteollisuuden materiaalivalmistajat ja elementtitehtaat eivat pysty
vastaamaan kasvavaan markkinakysyntaan, vaikka puuta tuotantoon Suomessa

riittaisikin. Tilanne voi johtaa puurakentamisen kiinnostuksen lopahtamiseen tai
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elementtien tuomiseen ulkomailta. Suomeen tuodaan nykyisellaankin melko pal-
jon puutaloja muualta, esimerkiksi Virosta ja Ruotsista. Virosta tuotujen puutalo-
jen arvo vuonna 2021 oli noin 47 miljoonaa euroa. (Sipilainen 2020:16.) "CLT:n
tuotantokapasiteetin kasvattamiseen on investoitu merkittavasti viime vuosina
muun muassa Ruotsissa, Itavallassa ja TSekeissa, joten tarjonta kasvaa lahivuo-
sina (Luoma 2021.).” Ehdottoman tarkeaa suomalaisten puumateriaalien kan-
nalta olisi hioa kustannuskilpailukyky kuntoon, jotta tilaajalle olisi taloudellisesti
jarkevaa rakentaa kotimainen puurakenteinen vaihtoehto. Puurakentamisesta
puhuttaessa keskitytaan usein puurakentamisen tahtotilan lisaamiseen, mutta
myo0s teollisen puuelementti- ja tilaelementtituotannon kannattava toiminta, ole-
massa olevan kapasiteetin varmistaminen seka kapasiteetin kasvattaminen tulisi

ottaa tarkasteluun.

Suurimpia suomalaisia materiaalitoimittajia puurunkoisiin kerrostaloihin ovat
Stora Enso Oyj, Koskisen Oy, Woodcomp Oy, Crosslam Oy, FM Haus Oy, Oiva
Wood Solutions Oy ja CLT Finland Oy (Hoisko). Lisaksi Lehto Group Oyj valmis-
taa omalla tilaelementtituotannolla itse suunnittelemiinsa kohteisiin rakenteet.
Useimmissa varmoissa toteutuvissa kohteissa materiaalitoimittaja ei ole selvilla
ennen suunnitelmien valmistumista, vaikka materiaalitoimittajilla varmasti 10ytyisi
hyvia tapoja ratkaista puurakenteiden aiheuttamia suunnittelullisia haasteita.
Suomessa on lisaksi viime vuosien aikana ajautunut konkurssiin useampia suuria
puurunkoisten materiaalien toimittajia esimerkiksi Elementti-Sampo. Puun hin-

nan korkea nousu 2021 lopulla on ajanut yha useammat yritykset ahdinkoon.

Puun ekologisuutta tukee myds sen elinkaari, silla puu on pitkaikainen ja helppo
poistaa kaytosta. Suurin osa purettavasta puumateriaalista hydédynnetaan ener-
giana, joka muodostuu puuta poltettaessa. Myos kaytetty runkorakenne vaikuttaa
puun uusiokayttoon. Hirsikehikkoa pystytaan kayttamaan uudelleen sellaise-
naan, mutta esimerkiksi rankarakenteissa ongelmana on puutavaran pituus ja
naulaisuus. Uusiokayton kannalta myos elementointi helpottaa puun kaytetta-
vyytta purkumateriaalina, silla elementit on helppo purkaa kokonaisina uudelleen-
kayttoa varten. Esimerkiksi tilaelementeissa kokonaisia huoneistoja voidaan siir-
taa rakennuspaikalta toiselle. EU:n jatedirektiivi asetti vuoden 2020 tavoitteeksi,
ettd 70 % rakennus- ja purkujatteesta pitaa hyodyntaa materiaalina. Puun uusio-

kaytdssa sen polttamista tulee siis rajoittaa ja keinoja puun uudelleen kayttoon



59

kehittaa. Historiallisten rakennusten korjaamiseen on olemassa myos rakennus-
osien varaosapankkeja, mutta naiden toiminta purkupuujatteen maaraan nahden

on hyvin pienta. (Lindgren 2018.)
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12 Psykologiset vaikutukset

Puurakennuksilla on tutkittu olevan myonteisia psykologisia ja fysiologisia vaiku-
tuksia verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Puun kaytolla voidaan vaikuttaa
esimerkiksi kohdehenkilon stressitasoon ja mielialaan. Puun kayton kokemista
on tutkittu useissa eri maissa erityyppisilla kokeilla ja kaikki tutkimukset osoitta-
vat, ettd puu mielletaan monilla eri osa-alueilla miellyttavimpana materiaalina.
Brittildisen Kolumbian yliopiston teettaman tutkimuksen, wood in the human en-
vironment: restorative properties of wood in the built indoor environment, mukaan
on myd0s osoitettu, etta puurunkoiset rakennukset, joissa pintamateriaalit eivat ole
puisia, aiheuttavat samoja myonteisia tuntemuksia kuin suora puumateriaalin ko-
keminen. (Puuinfo 2020i.)

Ihon sahkonjohtokyvylla mitattuna stressitasojen on mitattu olevan alhaisimpia
tydhuoneissa, joissa on puisia kalusteita tai seinapintoja. Kouluissa tehdyissa tut-
kimuksissa on sykevariaatioita tutkimalla selvitetty, etta puurakenteisissa luokka-
huoneissa aamuinen sykepiikki laantui, kun taas verrokkiluokassa se jatkoi koko
koulupaivan ajan. Puun kaytto vaikuttaa tutkimusten mukaan myos ihmisten kayt-
taytymiseen ja suoriutumiskykyyn. Lisaksi palautuminen ja unen laatu on tutki-
tusti parempaa, jos ymparistossa on kaytetty puupintoja. (Puuinfo 2020i.)

Suomalaiset kokevat puun positiivisesti myos sen pitkan historian vuoksi. Suurin
osa suomalaisista on jossakin elamansa vaiheessa asunut puutalossa. Puupinta
antaa turvallisen ja luonnollisen tunnun koskettaessa ja puun tuoksu rauhoittaa.
Puupinnat saavat tilan myos tuntumaan lampimalta ja kodikkaalta. Rosoinen ja
kasittelematon puupinta voi tuoda mielikuvia romanttisesta ja historiallisesta tun-
nelmasta, kun taas CLT:n tyyppiset teolliset puupinnat edustavat modernia il-

metta.

Puukerrostalojen asunnoilla on betonisiin asuntoihin verrattuna myos korkeampi
markkina-arvo perustuen puun ominaisuuksien mieltamiseen. Ekologiset arvot
ovat kasvussa, joka luo asunnon omistajille luottoa siita, etta puurakennukset sai-
lyttavat arvonsa myos tulevaisuudessa. Puurakennukset vaativat pinnoille huol-

toa useammin kuin betonirunkoiset, mutta pelkalla ~maalaamisella
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puukerrostalosta voi saada taas uuden veroisen, kun taas betonitaloissa julkisivu

ja pintaremontit ovat omistajille melko kalliita toimenpiteita.
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13 Case-study, Stora Future Consepts

Syksylla 2022 taman opinnaytetyon tekija toteutti Rambollin kanssa kolme kon-
septisuunnitelmaa Stora Ensolle. Konseptisuunnitelmista kaksi oli puurakenteisia
likerakennuksia, jotka suunniteltiin hybridirunkoisiksi. Toimistokonseptien por-
rashuoneet, hissit, kuilut ja markatilat toteutettiin betonirunkoisina ja muut osat
pilari-palkkirungolla ja ripalaatalla. Kolmas suunnitelma oli puurakenteinen asuin-

kerrostalo (Kuva 31).

Sylva CLT selnat Py,
asaskodwat kankawat soindk -
b -
H'\-\._ 2 Sl
- -
™ : 0 Palkit |
Sylva CLT selnét ) > alkil ja
sisdiset kantawvat seinat '-,_}_ b i |‘JI| At
ey Jannevall
- 31,5%5,5 m
-.__.-" ™ ™.
- I !
S Sylva CLT lattiat
Parvekkeet r ¥
Ezensd kanmatbelevas
rakosnre
Parvekkelden palkit . 2~ | e
Glulam 240 115x315 mm : : I
-
Parvekkeiden pilarit
Glulam 24 19ux1%0 mm P, 1 N,
=] " . & =
B T T B Parvekkeiden
s a | R L laatat
P e ] ) . CLT 140 mm
AL Ulkaselna
- auururiko

Kuva 31: Peruskerroksen rakenne- ja tuotevalinnat.
(Stora Enso. 2022.)
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Puurakenteisessa asuinkerrostalokonseptissa runko on toteutettu hybridiraken-
teisena. Konseptissa ensimmainen kerros, alapohja ja ensimmaisen ja toisen
kerroksen valipohja on toteutettu betonirunkoisena. Peruskerroksissa runko
koostuu kantavaseinaisistda CLT-elementeista seka pilari-palkkirungosta. CLT-
elementteja on kaytetty asuntojen kantavissa valiseinissa seka huoneistojen va-
lisissa seinissa. Pilari-palkkirunkoa on kaytetty kantavilla julkisivuseinilld, joka
mahdollistaa vapaammat aukotukset julkisivuihin. Asuntokonseptin parvekkeet
on toteutettu pilari-palkkirunkoisina ja ne muodostavat omat parveketorninsa,

jotka eivat kannatuksen puolesta liity asuinkerrostalon runkoon.

Runkosyvyys asunnoissa on vakioitu 6,7 metriin, joka on tyypillisiin betonirunkoi-
siin asuinkerrostalohuoneistoihin verrattuna hieman syvempi. Runkosyvyys on
konseptissa maaraytynyt puun jannevalien perusteella. Konseptissa valipohjien
paksuus on haluttu pitdd mahdollisimman pienena, jonka seurauksena pisin jan-
nevali kantavien linjojen valilla on maksimissaan 5,5 metria (Kuva 32). Pisin jan-
nevali mahdollistaa valitulla runkosyvyydella viela kaksion toteuttamisen ilman
huoneiston sisaisia kantavia seinia. Toisaalta se myos mahdollistaa isomman ko-
koisia yksioita, jotka voivat toimia paremmin esimerkiksi palveluasumisessa tai

senioriasunnoissa.

KOLMIO

| 2m

2000

Kuva 32: Peruskerroksen pohjapiirustus. Asuntokirjaston ja parametrisen suun-
nittelun avulla erilaisia huoneistojakoja voidaan toteuttaa satoja erilaisia.
(Korsimo, I. 2022.)
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Konseptissa toteutettiin asuntokirjasto, jonka pohjalta voidaan hyodyntaa algorit-
mista suunnittelua. Algoritminen suunnittelu tehostaa seka kertaluonteisia etta
saannonmukaisesti toistuvia tehtavia. Algoritmien avulla asuntokirjastosta on
mahdollista rakentaa useita erilaisia yhdistelmia erilaisia parametreja saatele-
malla ja tontin kokoa ja muotoa vaihtamalla. Algoritminen suunnittelu tehostaa
suunnitteluprosessia ja se sopii kaikkiin puurunkotyyppeihin, kunhan puun janne-

valit on otettu parametreissa huomioon.

Konseptissa tutkittin myos erilaisia rakenneratkaisuja parvekkeiden toteuttami-
seen (Kuva 33). Parvekkeista toteutettiin parvekekirjasto, seka parvekkeen ja ra-
kennuksen rungon liittymadetalji. Kaikki parvekkeet suunniteltiin konseptissa eril-
lisena itsensa kantavina torneina. Erilaisia vaihtoehtoja kantaviin jarjestelmiin oli-
vat kantavat seinat, kantavat pilarit ja palkit, joihin yhdisteltiin erilaisia julkisivute-
hosteita esimerkiksi rimoitusta.

Toteutettu suunnitelma antaa suuntaviivat puurakentamiseen Stora Enson tuot-
teilla, mutta mahdollistaa samalla suunnitelman helpon muunneltavuuden. Kon-
septi oli ensimmainen suunnittelemani puurunkoinen kerrostalo, joten prosessi
oli hyvin opettava. Tilaaja oli lopputulokseen tyytyvainen ja konseptin markkinointi
suunnittelutoimistoille ja urakoitsijoille aloitetaan kevaalla 2023.
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Kuva 33: Parvekkeiden erilaisia runkoratkaisuja.

1. Parvekkeen kantavana rakenteena toimii kantavat seinat ja pilarit seka parvek-
keen syvyyssuuntaiset palkit.

2. Parvekkeen kantavana rakenteena toimii keskeisesti sijoitettu levennetty pila-
rit.

3. Parvekkeen kantavana rakenteena toimii levennetty/levennetyt pilarit seka par-
vekkeen syvyyssuuntaiset palkit.

4. Parvekkeen kantavana rakenteena toimii pilarit seka parvekkeen pitkittais-
suuntaiset palkit.

5. Parvekkeen kantavana rakenteena toimii pilarit seka parvekkeen syvyyssuun-
taiset palkit ja rakenteeseen on lisatty rimoitusta.

(Korsimo, 1. 2022.)



14 POHDINTA

Eri runkojarjestelmia vertailemalla voidaan todeta, ettd kaikissa runkojarjestel-
missa on seka etuja etta haittoja kestavan arkkitehtuurin saavuttamisen kannalta
(Taulukko 5). Jokaisessa rakennuskohteessa tulee yksildllisesti arvioida runko-
jarjestelman soveltuvuus kyseiseen kohteeseen. Mikali tavoitteena ovat mahdol-
lisimman joustavat ja muunneltavat tilat, on jarkevaa valita pilari-palkkirunko. Jos

taas toteutetaan vakiomittaisia pienia asuntoja, joissa toistuvuus on suuri, kan-

nattaa suosia tilaelementeilla rakentamista.
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Taulukko 5: Eri runkojarjestelmien edut ja haasteet. (Korsimo, I. 2023.)
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Tulevaisuudessa puurakentamisessa olisi hyva ottaa oppia maailmalta. Hybridi-
rakentamisen lisaaminen olisi kustannustehokasta ja materiaalien hyvien ominai-
suuksien yhdisteleminen olisi jarkevaa parhaan lopputuloksen saamiseksi. Puu-
rakenteiden ja betonirakenteiden vastakkain asettelusta tulisi luopua ja keskittya
niiden yhteiskayttoon. Hybridirakentaminen on kuitenkin suunnittelullisesti haas-
tavaa ja siksi puurakentamisen ja eri materiaalien liittorakenteiden osaajia tulisi
kouluttaa lisaa. Puurakentamisesta tulee tehda myos ekologisesti kannattavam-
paa mahdollistamalla suomalaisten puutuotteiden lisdamista rakennusmateriaa-

leina.

Mediassa puukerrostalorakentaminen nakyy erityisesti kilpailussa kerrostalojen
korkeudesta ja haastavien suunnitteluongelmien ratkaisemisessa (Sipilainen
2020:16.). Vaikka on tarkeaa kokeilla uusia tekniikoita, olisi kuitenkin tarkeaa loy-
taa vakioidumpia taloudellisesti kannattavia ratkaisuja perinteisiin asuinkerrosta-
loihin. Tulevaisuudessa ei voida tehda pilottikohdetta pilotin peraan, vaan tarvi-
taan standardisoituja kdytannossa toimivia perusratkaisuja.

Puurakentaminen koetaan kannattavaksi vihreiden arvojensa puolesta ja puura-
kentaminen onkin yksi merkittavimmista tavoista saavuttaa asetetut ilmastota-
voitteet. Puu mielletdan myos [ampimana ja kodikkaana materiaalina. Haasteina
puurakentamisen kasvulle voidaan pitaa mielikuvaa puurakentamisen kalliista
hinnasta seka paloteknisista- ja akustisista ominaisuuksista. Hyvan suunnittelun
avulla nama haasteet ovat kuitenkin ratkaistavissa. Kysyntaa puurakentamiselle
IOytyy erityisesti kasvukeskuksista ja puurakentamisen tulevaisuus on valoisa.
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