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Tassa tydssa perehdyttiin suomalaiseen puukerrostalorakentamiseen
aikavalilla 1995 - 2014. Tavoitteena oli koota tiivistetty tietopaketti
puukerrostalorakentamisesta kiinnostuneelle perustajaurakoitsijalle,
jonka pohjatieto aiheesta on vahainen. Ty6 sopii myos yleisesti
puukerrostaloista kiinnostuneelle henkildlle tai puukerrostaloasunnon
hankkimista suunnittelevalle.

Tyo6 tehtiin tutkimuksena kerddmalla aihealueesta hajallaan olevia tietoja
kootusti yhteen pakettiin, lisddmalla mukaan omaa kasitysta ja
nakemystéa aiheesta. Tiedonhausta teki haasteellista se, ettd aiheesta on
olemassa hyvin vahan kirjallisuutta ja tuoreimmat muutokset alalla ovat
tapahtuneet aivan lahiaikoina. Tuorein tieto lI0ytyikin aiheesta tehdyista
tutkimuksista, rakentamismaarayksista ja erilaisten kehityshankkeiden
tiedoista. Tietoa etsittiin myds perehtymalla rakennusosia valmistavien
yritysten toimintamalleihin seké tarjontaan.

Tyon tuloksena on yksiin kansiin keratty tietopaketti
puukerrostalorakentamisen taman paivan tilanteesta, tulevaisuuden
mahdollisuuksista ja asioista, joita puukerrostaloprojektissa on hyva ottaa
huomioon. Puurakentamisen voidaan todeta olevan tana paivana
kdannekohdassa. Puukerrostalorakentamisen selkea kasvu nayttaa
maassamme todennakoiselta.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtyé puukerrostalorakentamisen
mielekkyyteen perustajaurakoitsijan ndkokulmasta. Tyossé tuodaan esille
puukerrostalorakentamiseen liittyvia etuja ja haittoja muun muassa

kustannuksiin, tydmenetelmiin ja rakentamisaikaan liittyen.

Opinnaytetydssa tutkitaan myds puukerrostalorakentamisen historiaa ja
yleistymista Suomessa seka selvitetdan kyseisen rakennustavan yleisyytta
muualla maailmassa. Liséksi tydssa kaydaan lapi puukerrostalorakentamisen
yleistymiseen vaikuttaneita asioita, rakentamiseen liittyvia esteita sekéa

rakentamista edesauttavia toimintoja.

Puukerrostalorakentamiseen liittyen on tehty aiemmin mittavia tutkimuksia mm.
valtion toimesta, liséksi ainakin yksi vaitoskirja aiheena
Puukerrostalorakentamisen esteet ja mahdollisuudet. My6s pienempia
tutkimuksia erilaisista puukerrostaloon liittyvista aihealueesta on tehty
useampia. Tassa tydssa kootaan yhteen alan tuoreinta tietoa tiiviiksi ja

yhtendiseksi tietopaketiksi.



2 PUUKERROSTALORAKENTAMINEN SUOMESSA

Suomalainen puukerrostalo on yli kaksikerroksinen asuin- tai
tyopaikkarakennus, jonka kantava runko on pa&osin puuta. Paloluokaltaan
puukerrostalo kuuluu normaalisti luokkaan P2. (1.)

Kerrostalorakentamisessa puuelementtien kaytto ja puurakentaminen on
Suomessa viela lapsenkengissa. Tama johtuu Iahinnd 1960-luvulla alkaneesta

betonirakentamisen valtakaudesta, joka on edelleen hyvissa voimissaan. (2.)

Puukerrostalojen rakentaminen oli Suomessa kaytadnnossa lailla kiellettya 1990-
luvun puolivaliin saakka, joten pitkdan kokemukseen perustuvaa tietotaitoa ei
ole paassyt kyseiselle osa-alueelle kotimaassamme kehittymé&an. Myos
palomaarayksista ja osin vahaisesta kokemuksesta johtuvat kallimmat
rakennuskustannukset ovat hillinneet puurakenteisten kerrostalojen

yleistymista. (3.)
2.1 Puukerrostalojen historiaa Suomessa

Puukerrostalorakentamisella ei ole ollut Suomessa suurtakaan jalansijaa ja
kiinnostus puurakenteisten kerrostalojen toteuttamiselle on ollut vahaista.
Osasyyna tahan on puukerrostalorakentamisesta saadut huonot kokemukset
1990-luvulla, kun Suomeen yritettiin soveltaa Pohjois-Amerikassa kaytossa
ollutta Platform-tekniikkaa. (4.)

Amerikassa toimiva jarjestelma ei soveltunut sellaisenaan Suomeen ja aiheutti
monenlaisia ongelmia. Jarjestelma oli luotu hyédyntamaan sikalaista halpaa
tydvoimaa ja sisalsi paljon kasity6td, joka tuli Suomen tyévoimakustannuksilla
liilan kalliiksi. (4.)

Ongelmia aiheutti my6s aaneneristavyys, koska rakenne oli suunniteltu
toimimaan Amerikassa suosituilla paksuilla kokolattiamatoilla. Takalaisia
kovapintaisia lattiamateriaaleja kaytettaessa asumisen danet kantautuivat lilan

selvasti huoneistosta toiseen. (4.)



2.2 Puukerrostalot nykypaivana Suomessa

Nykyisin kasvanut tietoisuus ymparistoasioista sekd ekologisuuden arvostus on
vaikuttamassa siihen, ettd myo6s puukerrostaloille on avautumassa uudenlaiset
mahdollisuudet. (5, s. 12.)

Vuonna 2014 suomessa on jo 39 rakennettua puukerrostaloa, joissa on 753
asuntoa, lisaksi on valmistunut 4 toimistopuukerrostaloja. M&&ra on toki
vahainen betonirakenteisiin kerrostaloihin verrattuna, mutta antaa viitteita

muuttuneesta ilmapiirista. (1.)

Omaa kieltddn puukerrostalorakentamisen kasvusta kertoo vuonna 2014 ja
2015 Suomeen valmistuvien puukerrostaloasuntojen maara, lahiaikoina
Suomeen on valmistumassa 2 000 puukerrostaloasuntoa. Kunnilla on
kaavoitettuna paikat 4 000 puukerrostaloasunnolle. Kerrostalojen
uudistuotannosta puukerrostalojen osuus nousee ensivuonna 10 prosenttiin.
Esimerkiksi Vantaalle on rakenteilla Suomen suurin, pinta-alaltaan 10 000 m2

puukerrostalo, jossa on 7 kerrosta ja 186 asuntoa. (Kuva 1.) (6.)

KUVA 1. Suomen suurin puukerrostalo valmistumassa Vantaalla, sddsuojassa

toteutettuna (6)



Muita puukerrostalohankkeita on suunnitteilla ja tyon alla esimerkiksi Helsingin
Jatkasaareen ja Pukinméakeen, Turkuun, Jyvaskylaén, Tampereelle, Ouluun
seka Saarijarvelle. Jyvaskylaan rakennettava kahdeksankerroksinen

puukerrostalo tulee olemaan valmistuessaan Suomen korkein. (Kuva 2.) (7.)

KUVA 2. Suomen korkein 8-kerroksinen puukerrostalo rakenteilla Jyvaskylassa

(7)

Luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2 tullaan esittelemaan lyhyesti muutama Suomeen

l&hiaikoina valmistunut puukerrostalo.
2.2.1 Seingjoen Lintuviita

Luvussa 2.2.1 esitellaén yleisluontoisesti vuonna 2013 valmistunut moderni
puukerrostalo Seinajoen Lintuviita (Kuva 3).



KUVA 3. CLT-tilaelementeilla toteutettu puukerrostalo Seingjoella (1)

Seuraavassa on listattu Seindjoen Lintuviidan tiedot:

valmistunut joulukuussa 2013

- seindjoen kaupungissa Lintuviidan ja Kasperinviidan risteyksessa

- kerrosala 3100 k-m2

- asuntoja 50 kpl

- kuusikerroksinen

- rakennuttanut Lakea Oy

- arkkitehti ja paasuunnittelija Arkkitehtitoimisto AT

- rakennesuunnittelu Ins. tsto. Pertti Ruuskanen ja Stora Enso Building

and Living.

Kohde on Lakea Oy:n ja Stora Enso Building and Livingin yhteistyossa
toteutettu puukerrostalohanke. Kohde sijaitsee pienessa puistikossa Lintuviidan
ja Kasperinviidan risteyksessa. Kuusikerroksinen puukerrostalo pohjautuu Stora
Enson CLT-levyihin perustuvaan Urban MultiStorey -jarjestelmaan.
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Asemakaavamuutoksen valmistuttua projektia on tarkoitus jatkaa toisen
vaiheen toteuttamisella kyseiseen kortteliin. (1.)

Kohde on rahoitettu valtion korkotukilainoituksella ja se on Lakea Kiinteisttt
Oy:n omistuksessa. Rakennuksen pohjakerros vaestonsuojineen ja
varastoineen on rakennettu betonista ja naiden péaalla olevat viisi kerrosta Stora
Enson Hartolan tehtaalla valmistetuista CLT-elementeista. CLT-
puulevyratkaisuissa on pyritty minimoimaan perinteisten puutuotteiden
ongelmat kutistumisen ja painuman osalta. Kohteen toteutuksessa valipohja on
tuulettuva ja veden pitava, sprinklerijarjestelméan aktivoitumisesta aiheutuva vesi

ei paase valipohjaan aiheuttamaan kosteusvaurioita laajemmalle alueelle. (1.)

Valmistuessaan Lintuviitan kerrostalokohde oli suurin CLT-elementeilla

toteutettu asunkerrostalo Euroopassa. (1.)
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2.2.2 Rovaniemen Pilke

Tassa luvussa esitellaan lyhyesti Rovaniemelle rakennettu puukerrostalo joka
toimii toimisto- ja nayttelyrakennuksena (Kuva 4).
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KUVA 4. Rovaniemen Pilke (1)

Rovaniemen pilkkeen sisatiloissa on kaytetty runsaasti puuta ja puurakenteita

on jatetty nékyville (Kuva 5).

KUVA 5. Rovaniemen pilkkeen sisatilojen tunnelmaa (1)
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Seuraavassa on listattu Rovaniemen Pilkkeen tiedot:

- valmistunut vuonna 2010

- Rovaniemella Arktikum-aukiolla

- rakennuksen pinta-ala 5589 m2

- 4 -kerroksinen toimistorakennus ja nayttelytilat

- rakennuttajana Metsahallitus

- arkkitehtisuunnittelu Arkkitehtitydhuone Artto-Palo-Rossi-Tikka Oy
- rakennesuunnittelu WSP Finland Oy.

Tama nelikerroksinen toimisto- ja nayttelyrakennus toimii Metsahallituksen
toimitalona Rovaniemella. Talolla haluttiin tuoda esille metsahallituksen
ymparistolinjausta, joten puu oli luonnollinen valinta rakennusmateriaaliksi.
Huomattavaa on, etta kohteen hiilidioksidipaastot jaavat vain noin 30 %:n

vastaavan betonirakennuksen paastoista. (1.)

Kohteen kantavana rakenteena toimivat limapuiset pilarit ja massiiviset palkit,
jotka ovat parhaimmillaan 1,5 m korkeita. Kohteen runko on toteutettu
betonijaykisteisena pilari-palkki runkona. Kellarikerros on tehty betonista,
samoin runkoa jaykistavat hissikuilu ja porrashuoneet. Julkisivu on toteutettu
puisilla ulkoseindelementeilla. Valipohja muodostuu havuvanerin paalle

valetusta pintabetonilaatasta, kantavana rakenteena toimivat puupalkit. (1.)

Vesikaton kantavana rakenteena toimivat kattoristikot, jotka on sijoitettu
kantavien limapuupalkkien varaan. Rakennus on jaettu kahteen erilliseen palo-
osastoon, joita erottaa koko rakennuksen mittainen, lattiasta kattoon ulottuva
osastoiva seind. Rakennukseen on asennettu automaattinen sammutus- ja
savunpoistojarjestelma. Erikoisuutena mainittakoon rakennuksen ylimman
kerroksen kaytavat, jotka suljetaan palon sattuessa savuverholla, joka

mabhdollistaa turvallisen poistumisen rakennuksesta. (1.)
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Rakennuksen sisaankaynti sijaitsee Ounasjoen puoleisella sivulla, rakennuksen
kulmassa. Sisdankayntinakymaa hallitsee rakennuksen korkuinen aulatila, sekéa
lattiasta kattoon ulottuvat korkeat ikkunat, joista avautuu maisema Ounasjoen
puolelle. Kohteen keskeisimpina elementteinad on pidetty tilan tuntua, avaruutta
ja luonnonvaloa. Toimistotilat on sijoitettu kahden suuren aulatilan ympéarille,
tilojen monikayttoéisyytta ja muunneltavuutta on lisatty puisilla, helposti
siirrettavilla valiseinilla. Huoneet on yhdistetty toisiinsa avokaytavalla, joka

tarjoaa nakoyhteyden kerrosten valilla. (1.)

Rakennuksen pohjakerroksessa sijaitsee tiedekeskus Pilke, rakennuksen
korkuinen tila, jonka nayttely kertoo pohjoisten metsien kestavasta kaytosta.
Nayttelytilan lattiamateriaalina on tummaksi kasitelty polkky ja tilaan kuljetaan
tammisia portaita pitkin. Rakennuksen julkisivumateriaalina on kaytetty
tummaksi kasiteltya kuusta, jonka elava pinta on haluttu jattaa nékyville.
Monimuotoiset ja runsaat puupinnat luovat suureen tilaan miellyttavan
akustiikan. Vaikuttava ja nayttava rakennus onkin itsessaan nayttelyn
mielenkiintoisin aihe, tuoden esille ekologisuutta ja puun nykyaikaista, kestavaa
kayttoa. (1.)

2.3 Puukerrostalot maailmalla

Useissa maissa puukerrostalorakentaminen on huomattavasti Suomea
yleisempéaa. Puurakenteiset kerrostalot ovatkin osoittautuneet maailmalla
turvallisiksi ja kustannustehokkaiksi vaihtoehdoiksi. Seuraavassa esitelladn

lyhyesti puukerrostalorakentamista Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. (5, s.9.)

Saksa

Saksassa uskotaan puurakentamisen kasvuun tulevaisuudessa, erityisesti
ymparistoon liittyvéat asiat puhuvat puurakentamisen puolesta. Puurakentamisen
kehittamisella on tavoiteltu myos kustannussaastoja ja tavoitteisiin on myos
paasty. Maassa on jarjestetty mm. suunnittelukilpailuja, joissa on maaratty tietty
nelidhinta valmiille kerrostalorakennukselle, nain on I6ydetty paljon uusia ideoita

ja innovaatioita puurakentamiseen liittyen. (5, s.13.)
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Muu Eurooppa

Taloudelliset ja ekologiset arvot ovat saaneet puurakentamisen suosioon
kasvuun Keski-Euroopassa. Sveitsissa on alettu palauttamaan vanhoja
puurakentamisperinteita ja kehitetty runsaasti uusia tekniikoita

puurakentamiseen liittyen.

Sveitsin liséksi puurakentamisen suosio on kasvanut monissa muissa Manner-
Euroopan maissa, kuten Ranskassa ja Hollannissa. Myos Skotlannissa ja
Englannissa amerikkalaistyylinen puurakentaminen on kasvattanut suosiotaan.
(5, s.12)

Skandinavia

Norjassa on voinut jo kauan rakentaa kolmikerroksisia rakennuksia puusta.
Ruotsissa on sallittu nelikerroksiset puukerrostalot vuodesta 1994 lahtien, siella
puukerrostalojen markkinaosuus on noin 20 %. Naissa maissa
puukerrostalorakentaminen on siis selvasti Suomea edelld. Myos Tanskasta

|6ytyy puukerrostalorakentamista. (5, s.10.)

Kanada

Valtaosa asuinrakennuksista tehdéaén Kanadassa puusta. Parhaimmillaan jopa
99 % alle viisikerroksisista rakennuksista on puurakenteisia. Rakentaminen
noudattelee hyvin pitkdlle samaa kaavaa kuin yhdysvaltalainen

puurakentaminen. (5, s. 9.)

Kanadaan ollaan suunnittelemassa jopa 40 kerroksisia puukerrostaloja,
toteutuessaan ndaista kerrostaloista tulee reilusti maailman korkeimmat
puurakenteiset kerrostalot. Korkein talla hetkella rakenteilla oleva puutalo on 14

-kerroksinen ja sijaitsee Bergenissa. (7)
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Yhdysvallat

Puurakentamisen etuina pidetaan Yhdysvalloissa edullisuutta ja joustavuutta.
Puu on osoittautunut kayttokelpoiseksi materiaaliksi, kovan kilpailun
pakottaessa loytamaan kustannustehokkaita tapoja rakentaa ostajien toiveiden
mukaisia asuntoja. Yhdysvalloissa rakennetuista asuinrakennuksista 70 % on
puurakenteisia. Yhdysvaltalaiset puukerrostalot toteutetaan yleensa ns.
Platform-tekniikalla, joka tarkoittaa pelkistettynd valmisosista tydmaalla
koottavaa rakennusta. Viimevuosina myo6s elementtirakentamisen suosio on
alkanut kasvaa. Kaytetyt elementtiosat ovat yleensé avoelementteja ja elementit

koostuvat paaosin samoista osista kuin Platform-rungot. (5, s. 9.)
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3 SUUNNITTELUOHJEET JA MAARAYKSET

Puuelementtirakentamista ohjaamaan on yleisten rakennus- ja
paloturvallisuusmaaraysten lisdksi kehitetty vallitsevia kaytantdja yhtenaistavia

ja kokoavia jarjestelmia.

Vuonna 1997 Suomeen sai rakentaa puusta korkeintaan 4-kerroksisen
asuinkerrostalon, tama rajoite oli edelleen EU:n jdsenmaana mahdollista

asettaa koska EU salli jasenmaiden asettaa oman palomaaraystasonsa. (3.)
3.1 Avoin puurakennejarjestelma

Avoin puurakennejarjestelmé -opas on koottu vuonna 2001. Teos niputtaa
yhteen RT-korteissa ja muissa yhteyksissa toimivaksi todettuja kaytantoja.
Oppaassa esitetaan avoimen puurakennusjarjestelman mukaisten
elementtirakenteiden periaatteet ja rakenneyksityiskohdat tarkeimmilta osin.
Jarjestelma on kehitetty padasiassa projektirakentamisen tarpeisiin. (8. s. 6)

3.2 TEPUTU-hanke

Teollisen puuelementtirakentamisen tuotteistamishankeen (TEPUTU)
tarkoituksena oli avoin ja yhtenainen rakentamisjarjestelméa
puuelementtirakentamiseen. Tavoitteena oli saada Suomeen pitkalla tahtaimella

kilpailukykyinen puurakennusteollisuus.

Hankkeen tuloksena syntyi seuraavaa:

- runko PES:n, puuelementtirakentamisen avoimen teollisuusstandardin
maarittelyt

- rakenneteknisten ratkaisujen yleiset sovellukset vuoden 2012
vaatimustasoon

- suunnitteluohjeina ja tuotemallipohjaisina IT-ty6kaluina tutkitut ja mitatut
pilottikohteet, jotka mahdollistavat ratkaisuiden testaamisen

- erityisesti puurakentamisen tarkoituksiin sovitetut talotekniset ratkaisut

- perusteet liiketoimintamalleille liittyen puukerrostalorakentamiseen

- perusratkaisut kansainvalisesti menestyvan puurakennusteollisuuteen.
17



- tiedottaminen ja koulutus runko PES-teollisuusstandarin liittyen.

TEPUTU-hankkeelle on luvassa jatkoa, Finnish Wood Researchin tilauksesta
BoostBrothers jarjesti tydpajan, jossa TEPUTU IlI-hankkeen painotuksia
pohdittiin.

Nopeimmin kasvavina markkina-alueina puurakentamisessa pidettiin seuraavia:

- vientimarkkinat, arktinen rakentaminen

- teollinen uudisrakentaminen

- taydennysrakentaminen

- yllapitopalvelut

- néakyvat rakenteet kuten sisédpinnat ja julkisivut

- korjausrakentaminen.
(9,s.13)
3.2.1 PES-jarjestelma apuun

Puuelementtirakentamisen ongelmia ratkaisemaan ja vauhdittamaan
puuelementteihin perustuvaa kerrostalotuotantoa, alettiin kehittaa kaytantoja

yhtenaistavaa jarjestelmaa. (4.)

Varsinainen puuelementtistandardi, betonialan BES-jarjestelmaa vastaava
PES-jarjestelma naki paivanvalon vuonna 2010, kun sita alettiin testata
ensimmaisissa pienemman mittakaavan rakennuskohteissa. Vuotta
my6hemmin oli vuorossa ensimmaiset jarjestelmén mukaisesti toteutetut
kerrostalokohteet. (9, s. 14.)

Virallisesti PES-hanke saatiin loppusuoralle ja valmiiksi kaytettavaksi kaikille
halukkaille vuonna 2012. Jarjestelman lanseerauksessa elinkeinoministerion
puurakentamisohjelman kehittamispaallikkd Markku Karjalainen uskoi sen

vauhdittavan teollisen puurakentamisen lapimurtoa. (10)
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3.2.2 PES-jarjestelman sisalto

Jarjestelmassa on sovittu kaikkia jarjestelmaan sitoutuneita valmistajia koskevat
yhtenaiset moduulimitat, litosperiaatteet ja perusrakenteiden ratkaisut. Taman
ansiosta eri valmistajien ratkaisut ja tuotteet ovat keskenaan yhteensopivia.
Suunnittelijat voivat jarjestelman ansiosta suunnitella talon yleisten
litoskaytantdjen ja mittojen pohjalta ja rakennuksen voi toteuttaa mika tahansa

sopivaksi katsottu taho. (10.)

PES-jarjestelma standardoi vain rungon liitosjarjestelman. Tama ei rajoita
arkkitehtien vapautta suunnitteluun, eika myoskéaéan esta yrityskohtaisia
variaatioita. Jarjestelman uskotaan helpottavan myos puurakentamiseen
liittyvien rakennusmaaraysten tulkintaa, maaraysten tulkinnoissa on aiemmin

esiintynyt runsaasti kuntakohtaista vaihtelua. (10.)
3.3 Palomaaraykset

Vuonna 2011 uusittujen, RakMK:n osassa E1 asetettujen

paloturvallisuusmaaraysten mukaan on mahdollista rakentaa puurunkoisia
kerrostaloja kaikissa paloluokissa 2-kerroksisiksi saakka ja P2-paloluokassa on
mahdollista rakentaa jopa 8-kerroksisia ty6- tai asuinrakennuksia. Taulukko
kerrostaloja koskevista paloturvallisuusmaarayksista on liitteend 1.(11.)

Puurakenteiset 3-8-kerroksiset asuintalot on varustettava automaattisella
sammutuslaitteistolla. Automaattista sammutuslaitteistoa ei kuitenkaan vaadita
3-4 kerrosta korkeisiin asuintaloihin, jossa kukin kerros on kesken&én samaa
huoneistoa. (11.)
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4 TEOLLISEN TUOTANNON HYODYNTAMINEN

Teollisen puurakentamisen alkuvaiheet johtavat Yhdysvaltoihin, jossa 1880 -
luvulla sahalaitokset alkoivat valmistaa standardoituja valmistaloja lahialueiden
tarpeisiin, aluksi kaytossa oli pre-cut-menetelma eli valmiiksi katkaistusta

puutavarasta paikalla kasatut talot. (12, s 14.)

Tehokkuuden ja sédéastdjen tavoittelemisen vuoksi alettiin kuitenkin siirtya
rakentamaan entistéa suurempia rakennuselementteja valmiiksi tehtaissa, nain
saastettiin materiaaleissa seka tarvittiin pienempi maara ammattityévoimaa.
(12, s 15.)

Nykyaan on tarjolla jo varsin kattava valikoima valmiita puuelementtituotteita
puukerrostalorakentamisen tarpeisiin, naita hydodyntamalla tuotantonopeutta,
tarvittavia resursseja ja kustannuksia voidaan optimoida tarpeen mukaan.
Valmistuotteiden tasalaatuisuus ja hyvat tuotanto-olosuhteet helpottavat
laadukkaan lopputuotteen syntymista, silla edellytyksella ettd asennus ja
toimitusketjun laadunvalvonta on myds kunnossa. Seuraavassa luvuissa
perehdytddn tilamaaran rajoittamiseksi kahden valmisratkaisutoimittajan
tuotevalikoimaan, sek& puuelementeista rakennettaessa huomioitaviin

turvallisuusasioihin.
4.1 Teollinen puuelementtituotanto Suomessa

Suurin osa puuelementtivalmistuksesta Suomessa on keskittynyt
omakotitaloissa kaytettavien elementtien valmistukseen ja naita yrityksia onkin
toiminnassa runsaasti seka talopakettivalmistajien etta erillisten toimialaan
keskittyneiden yrittdjien yllapitdmind. My0os rivitalo- ja luhtitalotuotannossa on

suuremmilla rakennusliikkeilla kaytéss& omaa elementtituotantoa. (13. s. 17.)

Aiemmin voimassa olleiden paloméaéraysten rajoittaessa puusta rakennettavien
kerrostalojen tuotantoa, myds kerrostaloelementtien valmistajien maara ja
pitkdaikainen kokemus elementtien tuotannosta on vahaista. Maaraykset ovat
kuitenkin helpottuneet ja nykyddn Suomessa on tarjolla teollisesti valmistettuja

puurakenteisia suurelementteja myds kerrostalorakentamisen tarpeisiin. (13
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s.18.) Luvuissa 4.1.1 ja 4.1.2 on esitelty tarkemmin kahden suurelementteja

valmistavan yrityksen tuotantoa.
4.1.1 Stora Enso CLT

Stora Enso valmistaa puurakenteisia ristiin laminoituja CLT-elementteja
Itavallan tehtaalta valmistettavista levyistda Suomessa Palkdneen ja Hartolan
yksikoissa. Itavallasta tulevat asennusvalmiit rakennuslevyt rakennetaan
valmiiksi elementeiksi Suomessa, jossa elementteihin asennetaan eristeet,
ulkoverhous, ikkunat ja ovet asiakkaan tilauksen mukaan. Stora Enson
valikoimasta l0ytyvat myds seka kevyet ettd massiiviset seinaelementit, joko
puuverhoiltuna tai tuulensuojapinnalla, joka mahdollistaa esimerkiksi
tillipintaisen julkisivun. Yritys tarjoaa erityisesti kaupunki- ja kerrosrakentamista
silmallapitaen kehitettya Urban MultiStorey -nimista konseptia, joka on

puuelementteihin pohjautuva kokonaisvaltainen rakennusjarjestelma. (14.)

CLT-levyja ja elementteja tarjotaan myos pienempien rakennusyritysten
tarpeisiin, passiivitason energiatehokkuuteen yltavien rakenteiden
saavuttaminen CLT-tekniikan avulla luvataan olevan kustannustehokasta.
CLT:n kayttokohteiksi Stora Enso listaa myos talojen vélipohjat ja jopa hallien
kattorakenteet. (14.)

Stora Enso oli kehittdméassa omaa CLT-jarjestelmaansa jo ennen kuin PES-
jarjestelman suunnittelu oli aloitettu. Stora Enson jarjestelméa on kuitenkin
muutettu PES-jarjestelman kanssa yhdenmukaiseksi ja ensimmaiset kohteet on
luvattu toimittaa PES-jarjestelman mukaisina. Kuvissa alla esimerkkeja Stora

Enson CLT-elementtien rakenteista ja liitosratkaisuista. (10.)
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Kuvassa 6 nakyvat Stora Enso CLT kantavan seiné- ja lattiaelementin rakenne
seka elementtien valinen liitosratkaisu tiivistyksineen. Pintalattia on toteutettu

valetulla kuorilaatalla.
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KUVA 6. Stora Enso CLT kantavan seiné- ja lattiaelementin rakenne ja liitos
(12)
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Kuvassa 7 on esitetty Stora Enso CLT Kantava valiseina ja valipohja seka
niiden valiset liitosratkaisut. Valipohjassa korkeussuunnassa villahalkaisu, jolla

estetaan aanen sivutiesiirtyman eteneminen. (Kuva 7)
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KUVA 7. Stora Enso CLT Kantava valiseina ja valipohja seka liitosratkaisut (12)
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Kuvassa 8 on esitetty kahden ulkoseinan valinen liitos Stora Enso CLT-
elementeilla toteutettuna. Julkisivu voi olla puuverhoiltu tai levypinnalla

muurausta varten. (Kuva 8)
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KUVA 8 Kahden ulkoseinan valinen liitos (12)
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Myds seina- ja kattoelementin vélinen liitosratkaisu voidaan tehda CLT-

elementeilla toteutettuna. (Kuva 9)

L
JT Seindelementti

KUVA 9. Stora Enso CLT, seiné- ja kattoelementin valinen liitos (12)
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Kuvassa 10 on esitetty erilaisilla palkkivahvuuksilla saavutettavat valipohjien
jannevdlit ripalaattaa kaytettdessa. Taulukon mukaisilla jannevaleilla

saavutetaan varahtelymitoitusvaatimusten mukainen rakenne. (Kuva 10)
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KUVA 10. Stora Enso CLT suositeltavat valipohjien jannevalit (12)
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4.1.2 LapWall-elementit

LapWall valmistaa puurakenteisia elementteja kerros-, rivi- ja
omakotitalorakentamiseen (kuva 11). Myos kasvaville paiva- ja
hoivakotimarkkinoille 16ytyy yrityksen valikoimasta ratkaisut. Lapwall kutsuu
tehdastaan Euroopan moderneimmaksi puuelementtien tuotantolaitokseksi.
(15.)

Tehdasoloissa pitkélle valmistetut laadukkaat ja mittatarkat elementit lisaavat
rakentamisen laatua ja nopeuttavat rakennustyota. Kaikki LapWallin toimittamat
elementit on saatavissa asiakkaan haluamilla &arimitoilla, maksimikoon ollessa
12,5 m x 3,20 m. (15.)

Kaikki elementtien valmistuksessa kaytettavat raaka-aineet on varastoitu aina
katokseen tai tehdashalliin, talla varmistetaan kuivat hyvalaatuiset rakenteet.
LapWallin valikoimaan kuuluu seindelementtien lisdksi myds esivalmistettuja

rakennusosia. (15.)

LapWall lupaa heidéan elementtituotteillaan olevan mahdollista lyhentaa
tydomaiden lapimenoaikoja useilla viikoilla. Liséksi saastéa luvataan myos
jatekustannuksissa koska hukkamateriaalia ei ndissé tydvaiheissa tybmaalla
synny. (15.)

KUVA 11. LapWallin elementtituotantolinja (15)
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Tehtaalla on kaytdssa 5-akselinen sahalinja, jolla voidaan toteuttaa tehokkaasti
my6s monenlaiset koneistukset. Linja mahdollistaa osien valmistamisen

suoraan CAD -ohjelmasta saadun tiedon perusteella, tehokkaasti ja

mittatarkasti. (Kuva 12.)

KUVA 12. LapWall:in 5-akselinen sahauslinja (15)

4.2 Elementtiasennus ja turvallisuus

Elementtiasennus on yleensa erillisellda nostokalustolla tehtavaa tyota,
keveimpia kasin asennettavia pienelementteja lukuun ottamatta. Tyohon liittyy
useita erilaisia riskitekijoita ja taman vuoksi elementtiasennustyd onkin

suunniteltava huolella. (16.)
4.2.1 Asennussuunnitelma

Elementtirakentamisen suunnitteluun ja asentamiseen antaa ohjeita
valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (Vnha 205/2009).

Rakennuttajan on nimettava turvallisuuskoordinaattori ja annettava
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turvallisuusasiakirjassaan riittavat tiedot rakennushankkeen ominaisuuksista.
(16.)

Rakennesuunnittelijan on annettava elementtien asennussuunnitelmaa varten
tiedot asennusjarjestyksesta, valiaikaisesta tuennasta ja lopullisesta
kiinnittamisesta. Rakenteen vakaus on varmistettava kaikissa rakennustyon
vaiheissa. Lisaksi on annettava tiedot elementtien turvallisista nostotavoista,
kasittelysta ja tyonaikaisista asennustasoista. Suunnitelmien on

mahdollistettava turvallinen asennustyd. (16.)

Elementtien asennustydsta on laadittava kirjallinen asennussuunnitelma
tydmaalle. Suunnitelman allekirjoittavat rakennesuunnittelija, asennustyon
johtaja ja toteuttajan vastaava mestari. Tarvittaessa suunnitelman allekirjoittavat

myoOs elementtitoimituksen vastuuhenkild ja valmisosasuunnittelija. (16.)
Asennussuunnitelma sisaltaa

- kohdetiedot tybmaasta

- asennettavat elementit

- nostoissa tarvittava nostokalusto ja nostoapuvalineet

- tiedot elementtien kuljetuksesta tydomaalla

- kuorman purku, vastaanotto ja varastointi

- nostot, asennus ja asennusjarjestys

- asennustoleranssit ja seurantamittaukset

- asennuksen aikainen tuenta ja vahimmaistukipinnat

- elementtien lopulliset kiinnitykset

- asennuksessa tarvittavat tydtasot ja putoamissuojaukset

- suunnittelun varmistukset.
(16.)
Kun asennussuunnitelmaan joudutaan tekemaan muutoksia, tulee kaikki
oleelliset rakenteelliseen tai ty6turvallisuuteen vaikuttavat muutokset

hyvaksyttdd ennen tyoté vastaavalla rakennesuunnittelijalla. Elementit on

nostettava ja asennettava asennussuunnitelman ja elementinvalmistajan
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ohjeiden mukaan. Asennussuunnitelma on myds asennustyon

tyoturvallisuussuunnitelma. (16.)
4.2.2 Asennustyon aloituskokous

Tybmaalla pidetdén viikkoa ennen asennustéiden aloitusta asennustyén
aloituskokokus, jossa kaydaan lapi asennussuunnitelma, tydmaan olosuhteet,
vastuujako, tyoturvallisuus ja projektin alkutilanne. Rakennessuunnittelijan tulee

olla aloituskokouksessa paikalla. (16.)
4.2.3 Muuta huomioitavaa

Tybmaalle saapuville valmisosille tehddan vastaanottotarkastus ja mahdolliset
puutteet kirjataan. Asennustytn johtajalla tulee olla vastaava patevyys.
Asennushenkildsto tulee perehdyttaa tydmaahan ja heidan kanssaan tehdéaéan
riskikartoitus tydmaan turvallisuudesta. Asennustydsta tulee pitaa paivakirjaa.
(16.)

Nostolaitteissa ja nostoapuvalineissa tulee olla turvallisuuden kannalta
tarpeelliset merkinnat, kuten suurin sallittu kuorma. Korkealla tydskenneltdessa
on kaytettava putoamiskaiteellisia tydtasoja tai henkilonostinta. Mikali
putoamissuojauksen jarjestdminen ei ole mahdollista on kaytettava turvakoytta
ja -valjaita. Tikkaita saa kayttaa vain lyhytaikaisiin kertaluontoisiin téihin, ei

tydtasona. Asennustydssa on aina kaytettava suojakyparaa. (16.)
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5 TOTEUTUKSESSA JA SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA

Luvussa 5 kaydaan lapi puukerrostalohankkeeseen liittyvia tarkeita seikkoja,

joita on hyva huomioida suunnittelu- ja toteutusvaiheen aikana.

Puukerrostalojen rakentaminen Suomessa on betonikerrostalorakentamiseen
verrattuna tuore ilmid, joten rakentamiseen liittyvat toteutustavat ja
viranomaismaarayksien tulkinnat voivat vaihdella merkittavasti.
Maaraystenmukaisuuteen ja yksityiskohtien toteutukseen on kiinnitettava
erityistd huomiota jo suunnitteluvaiheessa. Rakentamisaikaisen yhteydenpidon
tulee suunnittelijan ja urakoitsijan valilla olla joustavaa ja yhteistydon on

jatkuttava koko projektin toteutuksen ajan. (Oma havainto.)

Uusien tyovaiheiden valmisteluun on kaytettava riittavasti aikaa, jotta projektin
sujuva eteneminen tulee varmistettua. Liitosyksityiskohdista voi olla tarpeen
tehda koemalli tai mallihuoneisto, jotta mahdolliset ongelmat ja kehitystarpeet
litosyksityiskohdissa tulevat hyvissa ajoin esille. Myds uuteen ty6tapaan liittyviin
laadunvarmistustoimiin ja mahdollisiin tutkimukseen liittyviin mittauksiin on
varattava riittavasti aikaa. Mikali paikkakunnalla on rakennettu vahan tai ei
ollenkaan puukerrostaloja, on varauduttava paikalle saapuviin vierailijoihin ja

rakennustavan mukanaan tuomaan julkisuuteen.
5.1 Materiaalitoimitukset ja kosteudenhallinta

Rakennuksessa kaytettavien puurakenteiden on oltava riittdvan kuivia ennen
peittdvien rakenneosien asentamista. Puurakenteen kosteuden eli puussa
olevan veden massan ja vedettoman puuaineksen massan valinen suhde tulee
olla alle 20 %. (17, s. 21.)

Elementeista rakennettaessa on elementtien ja niissa olevien lAmmoneristeiden
saasuojaukseen kiinnitettava riittdvasti huomiota. Elementit on suojattava
kosteudelta niin kuljetuksen, varastoinnin kuin asennustydnkin aikana. Ikkuna-
aukoissa ja liitoskohdissa nakyvilla olevien lampderisteiden kosteussuojaus on
hoidettava erityisen tarkasti. Rakenteissa ei mydsk&aéan puurakentamisen

yhteydessé saa olla useaa hoyrynsulkukerrosta, eli hoyrytiivistd rakenneosaa,
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joiden valista kosteus ei paase kunnolla kuivumaan. Hyvaksi havaittua
rakentamisjarjestysta ei sovi puukerrostalon tapauksessakaan unohtaa.
Kappaletavarasta rakennettaessa lampoeristystyo6t tulee aloittaa vasta, kun
vesikatto on paikallaan. (17, s.133 - 135.)

Puukerrostaloa rakennettaessa on materiaalitoimituksissa pyrittava niin
sanottuihin JOT-toimituksiin (just on time). TA&m& on tarkeaa varastoinnin
aikaisten kosteusvaurioiden valttamiseksi, valiaikaisen suojaustarpeen
minimoimiseksi seka tydmaa-alueen tehokkaan tilankayton kannalta. (17,
s.133))

Materiaalitoimitukset ja tilaukset on valmisteltava huolellisesti ja riittavan
ajoissa, jotta olisi mahdollista varata toimitusajat tarkasti rakentamisaikataulun
mukaiseksi. Toimituksien toteutumista on seurattava ja varmistustiedusteluja
tehtava riittavasti lahella asennusajankohtaa, jotta materiaalitoimitukset eivat
haittaa tydmaan edistymista. (17, s. 133 - 135.)

Materiaalien tehokkaan kayton ja tydvaiheiden nopeuttamisen vuoksi puutavara
on hyva tilata maaramittaisena seka selkeasti nippuihin jarjestettyna.
Valmiselementtien kayttd on kustannustehokkaana ja nopeana rakennustapana
mya0s erittdin suositeltava vaihtoehto. (17, s. 135 - 136.)

5.2 Puukerrostalon perustaminen

Puukerrostalon paino on vain noin 20 % vastaavankokoisen betonikerrostalon
painosta, joten usein selvitddn huomattavasti keveammilla
perustamisratkaisuilla kuin betonitalon tapauksessa. Rakennettaessa
maaperalle, jossa betonikerrostalo vaatisi paalutuksen, on puukerrostalo
hyvinkin mahdollista rakentaa matalan anturaperustuksen varaan. Perustusten
riittavasta routasuojauksesta on huolehdittava. Mikali routaeriste halutaan
jatkuvana perustuksen alle, on syyta kayttaa riittavan kantavuusluokan
(pitkdaikainen puristuslujuus min. 200 kPa) painumattomia routaeristeitd, kuten
masuunikuonaa, ferrokromikuonaa, betonimursketta tai kevytbetonia. (17, s.
88.)
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Alapohjaratkaisuksi puukerrostaloon soveltuu parhaiten perinteinen
maanvarainen laatta, paksuudeltaan 80 mm — 150 mm. Paksummalla laatalla
saavutetaan parempi lammaonvarauskyky, etenkin lattialammitysta kaytettaessa.
(17, s. 89.)

Ryomintétilaista alapohjaa kaytettdessa, on alapohjan riittdvasta tuuletuksesta
huolehdittava kaikkina vuodenaikoina kosteusvaurioiden valttAmiseksi.
Rydmintétilaisen alapohjan tapauksessa myo6s alapohjan palo-osastoinneista on
huolehdittava. Mikali huoneistojen valisten seinien perustukset eivét palo-
osastoi rydmintatilaa huoneiden valill&, on néille osin tehtava REI-60 palo-
osastoinnit huoneistojen valisen palon levidmisen estamiseksi. (17, s. 90 - 91.)

5.3 Puukerrostalon runko

Puukerrostalon rungon on platform-tekniikalla toteutettuna havaittu painuvan 5-
10mm/kerros. Painuminen on otettava huomioon jattdmalla asennettaviin
rakennuslevyihin pystysuunnassa painuman mukaiset varaukset. Myos
pystysuuntaisissa LVI-asennuksissa ja erillisella rungolla olevissa
painumattomissa rakenteissa on tdméa painuma otettava huomioon, kun
rakenteita liitetddn toisiinsa. Painumaa voidaan vahentaa kayttamalla
maaramittaista puutavaraa, kaytettdvan puutavaran tulee myos olla

mahdollisimman kuivaa. (17, s. 74.)
5.4 Rungon levyjaykistys

Rungon kantavuutta voidaan lisata tihentamalla runkotolppajakoa rakennuksen
alimmista kerroksista, joihin suurin rasitus ylapuoleisten rakenteiden massan
vuoksi kohdistuu. Rungon jaykistysta ja tukevuutta voidaan lisata kayttamalla
jaykistelevyja, tarvittaessa rungon molemmin puolin. Kaikki litokset on hyva
tehd& naulaliitoksien sijasta ruuviliitoksilla, ruuviliitoksen jaykkyytta lisdavan
vaikutuksen vuoksi. Jos jaykistelevyilld on pienikin mahdollisuus johtua
kosteudelle alttiiksi, on kaytettava lastulevyn sijasta vanerilevya tai muuta

kosteusrasitusta paremmin kestavaa levytyyppia. (17, s. 81.)
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5.5 Ylapohjan rakenne

Ylapohjissa kantavana rakenteena voidaan kayttaa, tavalliseen tapaan,
kattoristikkoa. Alapaarre on mitoitettava kantamaan palotilanteen kuormat,
limapuu on materiaalina tavallista puutavaraa paloturvallisempi. Ristikon
alapaarre suojataan ylapuolelta lahes palamattomalla 1/1-paloluokan villalla,
esimerkiksi kivivillatuotteet. Alapuolelle asennetaan normaali kipsilevytys
suunnitellun paloluokan mukaan, esimerkiksi kaksi EI15 kipsilevya saumat
limitettyind. Erikoislevyilla saadaan EI30-vaatimus tayttymaan yhdella levylla,
joten kaksinkertaisella levytyksella puukerrostalon ylapohjaan vaadittu EI60-
vaatimus tayttyy. (17, s.114 - 117.)

Vesitiiveyden varmistamiseksi vesikaton alapuoleinen osa tulisi pystya
tarkastamaan kokonaisuudessaan. Ullakkotilaan tulee suunnitella maaraysten
mukainen kulkuaukko ja vahintaan 300 mm levea kulkusilta mahdollistamaan

huoltotoimet ja mahdolliset sammutusty6t. (17, s118.)
5.6 Ulkopuolisen kosteuden hallinta

Puukerrostalorakentamisessa on noudatettava samoja rakentamistapoja ja
toimintamalleja kuin puurakentamisessa yleensakin. Huomioitava ainakin
riittdvat tuuletusraot puuverhouksen takana, verhoilun alapinnan ja maanpinnan
valinen etaisyys mielellaéan yli 400 mm, rakennuksen vierustaytto sellaisesta
materiaalista jotta sateella ei kosteaa maa-ainesta paase roiskumaan

julkisivuvuorauksen alaosiin. (17, s. 96.)

Kylmasiltoja muodostavia rakenteita ei tule kayttaa, suoja ja tippapellit tulee
toteuttaa tiiviisti ja tippanokat on oltava riittavia, jotta kosteusrasitus
puuverhoukselle olisi mahdollisimman vahainen. Mikali puutavaraa kaytetaan
maanvastaisena rakenteena erityistapauksissa, mika ei ole suositeltavaa, on
puutavaran oltava lahosuojattua. Alajuoksu on tehtava lahosuojatusta
puutavarasta, tai perusmuurin ja alajuoksun valiin on asennettava kosteussulku.
(17, s. 96.)
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5.7 limatiiveys

Alajuoksun ja perusmuurin vélinen ilmatiiveys on varmistettava esimerkiksi
kayttamalla solumuovista valmistettua sokkelikaistaa. Myos yhteen liitettavien
runkotolppien valiin on asennettava tiivistyskaista, esimerkiksi tarkoitukseen
sopivasta eristevillanauhasta. limatiiveyden kannalta haasteellisin kohta on
valipohjan liitos, jossa véalipohja liitetd&n osittain ulkoseinén sisdén. Naiden
liitosten tiivistamiseen suositellaan EPDM-kumitiivistetta tai itselimautuvaa
bitumitiivistenauhaa. Mittaustuloksia aiheeseen liittyen on lisétty liitteeksi. (Liite
4) limatiiveyden varmistamiseen on tydmaalla kiinnitettava erityistd huomiota,
kaikki liitoskohdat ja héyrynsulkumuovien limitykset on tehtava maaraysten

mukaisesti ja toteutusta valvottava erityisen tarkasti. (17, s. 93 - 95.)

Rakennuksen ylapohjan kautta haihtuu merkittdva osa rakennuksen lammaosta,
tasta syysta ylapohjan ilmatiiviys on energiatehokkuuden kannalta erityisen
tarkeaa. Myos ikkunoiden ja ovien runkorakenteen valinen liitoskohta on
tiivistettava huolellisesti, viimeisin ohjeistus on kayttaa sisapuolella 1/3
rakennevahvuudesta polyuretaanivaahtoa ja ulkopuolisella loppuosalla
mineraali- tai kivivillataytetta. Pelkan uretaanivaahdon kaytto ei ole
suositeltavaa, koska rakenteen eldessa voi uretaaniliitos repeytya

tartuntapinnastaan ja nain syntya vuotava ilmarako. (17, s. 93 - 95.)
5.8 Markatilat

Puurakenteisessa kerrostalossa suihkutilojen veden kayttd on rajattava
tavallista tarkemmin vain suihkun alueelle. Suihkuseinien tai suihkukaapin

kayttd on suositeltavaa. (17, s. 110.)

Suositeltavaa on kayttaa muovimattoa varmempia vedeneristysratkaisuja.
Maaraysten mukaisen vedeneristyksen padlle tehty laattapinta johtaa vetta
lattiakaivoon tehokkaammin kuin muovimattopinta, koska laatassa olevat pienet
teravat kiteet saavat vesipisarat halkeamaan ja néain virtaamaan nopeammin

kallistuksen suuntaan.

Kostean tilan véliseinat on hyva tehda harkkomuurattuina tai korottaa

kivirakenteisen jalustan paalle. Mikali kostean tilan véliseinat tehdaan
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puurakenteisina kipsilevyseining, on suositeltavaa kayttaa erityista
markatilalevya. Lattiakallistukset tehdaan normaaliin tapaan, suihkun alueella
1:50 ja muualla 1:100. Lattian vedeneristyksen on oltava yhtenainen ja
vesitiivis, nostettuna vahintddn 150 mm ympardoiville seinille. Markatilat ja
asuintilat tulee erottaa kynnyksella, kynnys ei kuitenkaan saa olla yli 25 mm
korkea, jotta se ei rajoita liikkumista. (17, s.104.)

5.9 Julkisivuverhous

Julkisivuissa kaytetyn puuverhouksen vahimmaispaksuus on oltava vahintaan
28 mm, kaytettavien naulojen ja ruuvien tulee olla kuumasinkittyja
sahkosinkittya paremman korroosionkeston vuoksi. Suositeltava
julkisivuverhouksessa kaytetyn puutavaran materiaali on kuusi, sen mantya
pienemman vedenimemiskyvyn ja kosteuselamisen vuoksi. Parhaimmillaan
puuverhouslaudan tiiveys on asennettaessa lauta sydanpuoli ulospain ja

pitkittdissuunnassa latvapuoli alaspain. (17, s. 95 - 96.)

Laudoituksen jatkoksia ja jiireja on valtettdva mahdollisuuksien mukaan,
kosteusvauriot alkavat yleensa lautojen suojaamattomista paista. Myos
kosteus- ja lampotilaelaminen voi aukaista jiirisaumoja ja tasta aiheutuu seka

ulkonadllista etta kosteusteknista haittaa. (17, s. 96.)

Pintakasittelyssa on valittava sellaiset maalaustuotteet jotka mahdollistavat
puun hengittamisen, eivatkd muodosta liian tiivista pintaa. Tavoitteena on
mahdollisimman ohut, mutta kuitenkin tiivis maalikalvo. Ohut maalikalvo kuluu
ajansaatossa séan vaikutuksesta tai liituuntumalla (6ljymaalit), talla tavoin
kulunut maalikalvo voidaan uudistaa huoltomaalauksella aiempaa maalikerrosta
poistamatta. (17, s. 27 - 29.)

5.10 Valipohjat

Kaytettaessa pitkia jannevaleja valipohjan kannatinpalkkien suurin sallittu
taipuma (L/300) saattaa ylittda pintarakenteiden sallimat enimmaisarvot (RYL
90, taulukko 31:T3). Valipohjan taipumaa voidaan vahentaé valipohjan
jaykkyytta lisdamalla, suurempaa materiaalivahvuutta tai erillista kompaktia
pilari-palkkirunkoa kayttaen. (17, s. 72 - 73.)
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Valipohjan palkkien paloeristykseen on kiinnitettava erityista huomiota, arimpia
kohtia ovat kevytrakenteisten palkkien uumat, jotka on palosuojattava
huolellisesti. (17, s.111.)

Kelluvien lattioiden osalta on huomioitava, etta pintarakenne jatetaan vahintaan
5mm irti sivuavista rakenteista, rako toimii myos liikuntasaumana kun lattialevy
laajenee ja kutistuu kosteuden vaikutuksesta. Markéatiloissa pintavalu tulee
irrottaa valipohjasta 10 mm vahvaa solumuovista eristemattoa kayttaen, maton
saumat on teipattava tiiviiksi ennen valua. Lattian pintakerroksen eristepaksuus
tulee olla vahintddn 50 mm, mikali valiin aiotaan sijoittaa sahko- ja
putkiasennuksia. Mikali mattoasennuksia tehd&aéan lastulevypinnalle, on aina
kaytettava primeria, jotta maton ja lastulevyn liimat eivat paase reagoimaan
keskendan aiheuttaen kaasukuplia ja tartunnan heikentymista. Kelluvissa
lattioissa on kaytettava leveydeltddn maksimissaan 600 mm levyja, liiallisen
kayristymisen valttamiseksi. Ohuita liimattavia mattoja ei suositella
levyalustaisille lattioille, silla saumat nakyvat helposti lapi. Kuivien tilojen
asennuksiin on kehitelty paksuja irralleen asennettavia muovimattoja, ndma

ovat myo6s huoltotoimien kannalta hyva ratkaisu. (17, s. 108 - 109.)

Valipohjien aanieristavyytta voidaan parantaa akustisella
jousimassajarjestelmalla. Metallinen jousiranka asennetaan k400 jaolla ja sen
varaan kaksinkertainen 13 mm levytys saumat limittéain, ndin saadaan akustisilta
ominaisuuksiltaan riittdvan vaimentava kokonaisuus. Kaksinkertaisesta
levytyksesta ylempi levy tulee asentaa puskuun valiseinén levypintaa vasten,
alempi levy jatetddn 5 mm vajaaksi ja taytetaan elastisella akustomassalla. (17,
s.111-114))

5.11 LVI- ja sdhkbasennukset

Eniten tilaa vaativat LVI- ja sdhkdasennukset on paras sijoittaa markatilojen
alakattoihin, jossa tilaa on eniten kaytéssa matalien huonekorkeuksien takia.
Lampojohdot ja sdhkbasennukset voidaan tehda valipohjien pintarakenteisiin,
yla- tai alapuolelle tarpeen mukaan. (17, s. 124 - 129.) Palkistojen

poikkisuunnassa olevat putkistojen vedot valipohjissa ovat ongelmallisia, naihin
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on suunnitteluvaiheessa mietittava toteutuskelpoinen ratkaisu jossa kantavan

rakenteen lujuutta ei vaaranneta.
5.12 Parvekkeet

Parvekkeet on paras tukea suoraan puukerrostalon rungosta, ilman erillista
maanvaraista perustusta. Suoraan rakennuksen runkoon asentamalla véltytaan
hieman painuvan puukerrostalon rungon ja kiintean parveketornin valisilta

painumaeroilta seké naistéa johtuvilta ongelmilta parvekeoven kynnyksen osalta.

Parvekkeen vedenpitavyydesta on varmistuttava seka estettava parveketasoilla
olevan veden paasy rakennuksen seinarakenteisiin. Veden poisto
parveketasoilta on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd parvekevedet eivat
pois johdettaessa paase kastelemaan seindrakenteita. Vedenpoistoon on
suositeltavinta kayttaa syoksytorvia, joilla parvekevedet johdetaan hallitusti
maantasolle ja sielta edelleen rakennuksen sadevesijarjestelmaan.
Parveketason pintojen on oltava raottomat ja tiiviit palon levidmisen
estamiseksi. Pintojen verhoiluun on tarjolla tarkoitukseen sopivia erikoislevyja,
joissa on muun muassa liukuestekuviointi paalypinnalla, joten tuotteilla saadaan

suoraan valmista parvekelattiaa. (17, s. 118 -120.)
5.13 Rakenteiden tiiviys

Monikerroksiset puiset rakennukset ovat erityisen vaativia kohteita niin
aanieristyksen, ilmankosteuden kuin vesi- ja paloeristyksenkin kannalta.
Kaikkien rakenteita lapaisevien asennusten tiivistaminen on tehtava tarkasti ja
asianmukaisia materiaaleja kayttaen, jotta rakenteisiin ei jaa ilma- ja
aanivuotoja tai palo-osastointeja heikentavia aukkoja. Erityisesti on
huolehdittava huoneistojen vélisten seinien pysty- ja vaakasuuntaisten rakojen
tiivistdmisesta. Huoneistojen véliseinat on toteutettava siten, etta ne eivat
muodosta ilmasiltaa yla- tai alapuolella oleviin huoneistoihin. (17, s. 93 - 95.)
Puukerrostalon tiiveys- ja aaneneristysmittausten tuloksia on lisatty liitteeksi

tyon loppuun. (Liite 4.)

Ei-kantavat valisein&t on hyva toteuttaa painuman sallivana versiona,

esimerkiksi kayttamalla peltirankaista seinédé, jonka ylaranka asetetaan erillisen
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katoon kiinnitetyn painumavaraprofiilin valiin, painumavaraprofiilin ja ylarangan
valinen osuus on syyta tiivistaa esimerkiksi kivivillakaistalla. Toinen vaihtoehto
on jattaa pystyrangat 15 mm irti ylarangasta, jolloin valipohjan mahdollinen

painuminen ei aiheuta vaurioita rakenteisiin. (17, s. 103.)
5.14 Sisapuolen pinnat

Puukerrostalon seindpintojen on taytettava 1/l luokan pintakerrosvaatimukset,
poikkeustapauksissa vahaisia osia voidaan toteuttaa 2/x luokan materiaaleilla,
tallaisia sallitaan esimerkiksi saunatiloissa. Alemman luokan materiaalien
kaytosta on kuitenkin hyva sopia ennakkoon rakennus- ja paloviranomaisten
kanssa. (17, s. 100 - 105.)

5.15 Julkisivujen paloturvallisuus

Kaytettaessa palavaa julkisivuverhousmateriaalia, on ulkoseinan tuuletusrako
erotettava ylapohjan tuuletustilasta, myos palokatkoja on kaytettava. Ylapohjan
ja ulkoseinan tuuletusraon erottaminen voidaan toteuttaa raon erottavalla EI30-
vaatimuksen tayttavalla umpinaisella kattopinnalla tai umpiraystaalla, jolla on
leveyttd minimissaan 600 mm. Jos ylapohjan tuuletustila sijaitsee raystaan
paalla, yli 100 mm etaisyydella raystdén reunasta, voidaan palovaatimus
tayttad, mikali se ei muuten tayty, koolaamalla raystaan alareunaan EI30-
vaatimuksen tayttava verhouslevy tai 25 mm umpilaudoitus, joka yltaa
katkaisemaan ulkoseinan tuuletusraon yhteyden ylapohjan tuuletustilaan. (17, s.
96 - 98.)
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6 KESKEISIMMAT TEKNISET HAASTEET

Luvussa 6 perehdytaan puukerrostalojen kolmeen keskeisimpaan tekniseen
ongelmakohtaan, jotka on koettu haasteellisiksi puukerrostalon kilpailukyvyn
kehittymisen kannalta. Alussa esitella&n ongelmakohdat ratkaisuineen
perustuen Markku Karjalaisen vuonna 2002 julkaisemaan vaitdskirjaan.
Toisessa luvussa avataan asiaa vuoden 2014 nakodkulmasta, tyota varten
tehdyn sahkopostihaastattelun perusteella. Haastateltavana oli Vantaan
Kivistoon rakennettavan Euroopan suurimman puukerrostalon
rakennusurakoitsijan toimitusjohtaja. (18, s. 82) Yhtena suurena haasteena
pidetdaan rakennusvaipan ilmatiiveyden varmistamista. limatiiveytta koskevia

toteutusteknisia seikkoja on kasitelty luvuissa 5, kappaleessa 5.7 ja 5.13.
6.1 Aanieristysvaatimusten saavuttaminen

Uusimat rakennusten aanieristysta koskevat maaraykset Ioytyvat Suomen
rakentamismaarayskokoelman osasta C1. Maaraykset ovat astuneet voimaan
1.10.1998, siirtymaaika huomioon ottaen kaikkien vuoden 2000 alun jalkeen
rakennettujen kerrostalojen on taytettdva nama maaraykset.(18, s. 269.)
Aanieristysmaarayksista tiivistelma, havainnollistamistaulukko ja termistén

selitykset on lisatty liitteeksi. (Liite 2.)

Keveita puurakenteita kaytettdessa aanieristysvaatimusten saavuttaminen on
lahtbkohtaisesti haastavampaa, verrattuna raskaampaan betonirakentamiseen.
Puu ei ole kovinkaan hyva ddnenvaimennusmateriaali itsessaan, tasta syysta
puurakentamisen aanieristysratkaisuihin on jouduttu kiinnittamaan erityista
huomiota. Haastetta lisaa my6s puurakentamisessa kaytettyjen
aanenvaimennusratkaisuiden, kuten kaksoisrunkoisten valiseinien, rakenteen
jaykkyytta heikentava vaikutus. Puurakenteen aanenvaimennusominaisuudet
saadaan nostettua maaraysten vaatimalle tasolle erilaisia monikerroksisia

rakenteita hyoédyntamalla. (18, s. 270.)
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6.1.1 Aanieristys sivuttaissuunnassa

Puukerrostalojen huoneistojen valinen limaaanen eristys on aiheesta
Suomessa ja Pohjoismaissa tehtyjen tutkimusten mukaan hyvalla tasolla.
Puukerrostaloissa kantavina, huoneistojen valisind seinina kaytettavat
kaksoisrunkoiset seinét tayttavat rakenteelta vaaditun 55 dB:n helposti. Yleisesti
kaytossa oleva 210mm ilmavalilla ja tiheydeltdan 15kg/m2 molemmin
puoleisella levytyksella toteutetulla valiseinalla on saavutettu yli 60 dB:n

iimaaaneneristavyys. (18, s. 270.)

Riittdva sivusuuntainen aaneneristavyys on saavutettu myos puurakentamisen
yhteydesséa ongelmalliseksi koetuilla, matalilla 50-100 Hz taajuuksilla. Edella
mainituista seikoista johtuen, valiseinarakenteita olisi maaraysten puitteissa
mahdollista tehda ohuemmiksikin, talla saavutettaisiin sdastda ainakin
tilakustannusten osalta. (18, s. 270.) Mittaustuloksia puukerrostalon valiseinan
aaneneristavyydesta on lisatty liitteeksi. (Liite 4)

6.1.2 Valipohjien aanieristys

Puurakenteisten valipohjien suurin ongelma aaneneristavyyden kannalta ovat
matalat, alle 100 Hz taajuudella esiintyvat &anet. Rakennusmaarayskokoelman
ISO-standardiin perustuva mittaustapa mittaa &anta taajuusalueella 100 — 3150
Hz. Vaikka rakenteet olisivat voimassa olevien maaraysten mukaisia, matalat
aanet on koettu muun muassa Suomalaisessa asukastutkimuksessa
hairitseviksi, tata vaitetta tukevat myos aiheesta Ruotsissa tehdyt tutkimukset.
Ruotsissa onkin kehitetty uusi mittaustapa jota kutsutaan nimella Bodlundin
menetelma. Bodlundin menetelmalla mitattuna askelaanitasoluku 62 dB (Ls)
vastaa ISO-Standardin askeldénitasolukua 48 - 53 dB (L’ n, w), tdman
menetelman mittausarvot tayttavan rakenteen ilmaaaneneristys on myaos
havaittu riittavaksi. (18, s. 270.) Mittaustuloksia valipohjan &&neneristavyydesta
on lisatty liitteeksi. (Liite 4.)

Valipohjien rakenneratkaisuissa on paadytty kahteen perusmalliin, joilla on
saavutettu riittvat aanitekniset ominaisuudet. Ensimmaisessa mallissa
valipohjan ylapuolinen lattiarakenne on toteutettu kelluvana ja alapuolinen

rakenne jousirangan varaan ripustetulla levytyskerroksella. (Kuva 13.) Valiin
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jadava ilmatila voidaan liséksi tayttaa aaneneristysominaisuuksia parantavalla
villakerroksella. (18 s. 271, 273.)

Kipsilevytys
joustorangan varassa

: ; — i T
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KUVA 13. Kipsimassataytteinen valipohjaelementti, jossa alakatto joustorangan

[T
[LIT]
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varassa, vasen alareuna, ulkoseinan liitos perustuksiin ja ulkoseinan
nurkkaliitos, vasen ylareuna, viemarireititys kerrosten valilla, oikea reuna (12.,

kuvaa muokattu)

Toisessa mallissa lisataan valipohjan massaa valamalla ylapuolelle betoninen
kuorilaatta. Yli 50 mm paksu laatta parantaa aanieristavyytta riittavasti, jotta se
voidaan valaa sivuilta kantavaksi, eika laatasta nain ollen aiheudu ylimaaraista
rasitusta valipohjan kantaville rakenteille. Valettavasta laatasta on muitakin kuin
aaniteknisia etuja, esimerkiksi LVS-asennukset voidaan kuljettaa pintavalun
sisélla, kunhan laatta on yli 50mm paksu. Valettava kuorilaatta myos pienentaa
suihkun ja muiden tilojen valista korkeuseroa, koska suihkutiloihin laatta
joudutaan riittdvien lattiakallistusten vuoksi valamaan joka tapauksessa.
Asukastutkimuksissa on todettu kuorilaatalla varustettu valipohja puurakenteista
versiota paremmaksi, vaikka merkittadvaa aaniteknisté eroa ei naiden

valipohjaratkaisuiden valille ole mittauksissa saatu. (18, s. 271.)

Jousirangan varaan asennetun, kantavan vélipohjan alapuolisen
kaksinkertaisen kipsilevytyksen on mitattu parantavan seka ilma- etta
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askelaanieristysta 10 dB:n verran. Aaneneristavyys huononee 4 dB:n verran jos
kayteta&n vain yhta levykerrosta. Jousirangat eivat saa liittya seinalevyihin
missdén kohdassa rakennetta ja rungossa olevat LVI-asennukset on pidettava
erillaan levypinnoista. lIman putkituksia olevat sdhkdasennukset voivat kuitenkin
kulkea jousirangan varassa. Rakenteen ilmatiiveydella on aanieristyksen
kannalta suuri merkitys, joten kaksinkertaista levytysta kaytettaessa levyjen
saumat on limitettava. Aanen sivutiesiirtymien estamiseksi alapohjan ylempi
Kipsilevy tulee asentaa puskuun véliseindlevya vasten, alempi levy jatetdén 5
mm irti seindpinnasta ja rako taytetadan akustomassalla. Akustomassalla on
taytettava myos kaikkien rakenteessa olevien lapivientien saumat. (18, s. 274.)

Uivan pintalattiarakenteen avulla on havaittu saavutettavan
iimaaaneneristykseen keskimaarin 5 dB:n parannus ja askelaaneen 10 dB:n
parannus. Keveissa valipohjissa, kuten ripalaattavalipohjissa voi
askelaanieristavyyden parannus olla jopa 30 dB. Levyrakenteisten kantavien
valipohjien askelaanieristysta matalilla taajuuksilla voidaan parantaa pintalevya
rei’ittdmalla, 30 % rei'itys parantaa askeladanieristysta 2 dB:n verran. Vélipohjan
palkkitilan tayttdminen puhalluseristeella parantaa askeldanieristysta 3dB:n
verran, askeleristyksen on myds huomattu paranevan huonekorkeuden
kasvaessa. Kevyet ei-kantavat valiseinat suositellaan rakennettavaksi kelluvan
lattian varaan ja seinien ylajuoksut kiinnitettavaksi alakattolevytyksen
alapintaan, nain toteutettuna valiseina ei heikenna valipohjan aaniteknisia

ominaisuuksia. (18, s. 273.)
6.1.3 Vélipohjan varahtely

Valipohjan varahtelya aiheuttaa ylapuolella liikkuvat inmiset, tavaroiden siirtely
ja esimerkiksi pyykkikoneen kaytt6. Varahtely aiheuttaa alapuoleisessa
asunnossa haitallisia &ania jotka aiheutuvat rungon liikkeista, valaisinten ja
muiden kattoon kiinnitettyjen laitteiden tarindsta seka muista ylapuolisen

likkeen aiheuttamista danista. (18, s. 279.)

Palkkimaisissa rakenteissa varahtelynopeuden (amplitudi) maaréaa rakenteen
ominaistaajuutta pienemmilla taajuuksilla rakenteen jaykkyys, kun taas

rakenteen ominaistaajuutta suuremmilla taajuuksilla varahtelynopeuteen
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vaikuttaa rakenteen massa. Massan ja jaykkyyden lisaantyessa
varahtelynopeus pienenee, tasapaksuissa laattamaisissa rakenteissa
varahtelytehon maara riippuu seka laatan paksuudesta, etta jaykkyydesta. (18,
s. 279))

Matalataajuuksista (0 - 8 Hz) varahtelya aiheuttaa askellus, sen tiheys ja rytmi.
Korkeataajuuksista (8 - 40 Hz) varahtelya aiheuttaa padasiassa kantapaan

osuminen lattiaan. (18, s. 279)

Eurokoodi 5 -normi edellyttdé valipohjan alimman ominaistaajuuden laskemista,
taajuuden on oltava vahintaan 8 Hz tai sitd suurempi. Valipohjien sallittu
puunormien mukainen kokonaistaipuma L/300 tulisi puolittaa, jotta valmiilla

valipohjarakenteella saavutetaan yli 8 Hz:n kokonaisjaksoluku. (18, s. 281.)

Valipohjan varahtelyn pienentamisen ja kokonaisjaksoluvun nostamisen
keinoina voidaan kayttaa valipohjakannakkeiden jaykkyyden lisdamista,
lyhempia kannakkeiden jannevéleja, poikittaispalkkeja kannakkeiden valissa
jaykistamassa rakennetta. Myos rakenteen massan lisdys vahentaa valipohjan
varahtelya tehokkaasti. (18,s. 281.)

6.2 Haasteiden merkitys tydmaalla 2014

Ptoteuttavaan yritykseen tehtiin sahkodpostihaastattelu. Haastattelussa
tiedusteltiin miten vuonna 2014 toteutusvaiheessa olevassa
puukerrostaloprojektissa koetaan ilmatiiveyteen, adnen sivutiesiirtymaan ja

valipohjien aanieristykseen liittyvat haasteet.

Haastattelussa kavi ilmi, etta aanen sivutiesiirtymien estamista ei koettu
ongelmaksi, oikein toteutettuna ja kayttamalla tarkoitukseen suunniteltuja
aaneneristyskumeja liitoksissa asia on saatu ratkaistua. Myoskaan
aaneneristysvaatimusten tayttamista ei koettu ongelmaksi, danieristyksen
varmistamiseen on kaytetty erilaisia massoja ja aaneneristyskumeja.
Lopputuotteessa ei ole havaittu &éaniteknisid ongelmia, suunnitteluvaiheessa ol
kuitenkin jouduttu tydskentelemaan oikeiden ratkaisujen loytamiseksi.
Kustannuksiltaan puukerrostalo oli havaittu hivenen betonikerrostaloa

kallimmaksi. lImatiiveyden saavuttamista ei koettu ongelmaksi, riittava
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ilmatiiveys oli kohteessa varmistettu ilmatiiveysmittauksin. limatiiveyteen joutuu
kiinnittamaan erityistda huomiota rakennustavasta rijppumatta. Haastattelussa

todettiin ilmatiiviiden talojen tekemisen olevan nykyaan valttamatonta. (19.)

45



7 POHDINTA

Tassa tydssa kasiteltiin yleisesti puukerrostalorakentamisen mielekkyytta
rakennusurakoitsijan nakokulmasta. Mielekkyyteen vaikuttavat useat seikat,
kuten rakennusteknisen toteutuksen haasteet, tydvoiman saatavuus, asuntojen
kysynta, markkinoiden mielenkiinto ja rakentamisen kokonaiskustannukset.
Puukerrostalorakentamisen tulevaisuus vaikuttaisi tdménhetkisen tiedon
valossa lupaavalta, useat eri seikat puhuvat puunkaytén lisddmisen puolesta
kerrostalorakentamisessa. Luvussa 7.1 - 7.5 kootaan yhteen omaa pohdintaa
aiheesta seka kerrataan tyon aikana esille nousseita paékohtia liittyen

puukerrostalorakentamisen mielekkyyteen ja tulevaisuudennakymiin.
7.1 Puukerrostalorakentaminen ympariston kannalta

Ekologisesta nédkdkulmasta ajateltuna Suomen metsan puuntuotto sallii nykyista
huomattavasti suuremmat hakkuumaarat, joten uusiutuvaa luonnonvaraa on
tarjolla kotimaassa puukerrostalotuotannon tarpeisiin vahintaankin riittavasti,
myo6s ulkomaille vietavaksi asti. Kotimaisista materiaaleista jatkojalostettuja
tuotteita ajatellen puukerrostalorakentamisen yleistyminen on Suomessa hyva
asia, silla ndin voidaan kehittaa ja testata tuotteita kotimaassa, missa raaka
aine on lahella. Toimiville puutuoteratkaisuille seka Skandinaaviselle
puurakentamisen osaamiselle on varmasti ulkomaillakin kysyntaa.
Suomalaiselle raaka-aineelle saadaan sita parempi hinta, mita pidemmalle
jalostettua lopputuotetta pystymme toimittamaan viennin tarpeisiin. Puun kaytén
lisddntymisesta hyotyvat arvonnousun my6ta myods metsdnomistajat ja
metsateollisuus. Tyollisyydelle lisdantyvalla puunkaytoélla ja sen tuotteistamisella

on niin ik&&n positiivinen vaikutus.

Puurakentamisen ekologisuutta lisd& kasvavan puun kyky sitoa hiilidioksidia.
Mikali metsat saavat uusiutua saannollisesti ja puu paatyy hyotykayttéon
rakennusmateriaaliksi, vahenee hiilidioksidikuormitus merkittavasti. 1 000 kg
kasvavaa puuta kykenee sitomaan 2 000 kg hiilidioksidia. Tasta on hyotya
etenkin tiiviisti rakennetuilla kaupunkialueilla myés ilmanlaadun kannalta.

Lisaksi puu on uusiutuva raaka-aine ja sen hyotykayttd aiheuttaa ymparistolle
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hyvin vahan pysyvaa haittaa verrattuna esimerkiksi betonin raaka-aineena
kaytettyyn hiekkaan, jota on maaperassa rajallisesti. Maa-ainesten nostamisella

on aina jonkinlainen pysyva vaikutus maisemaan ja ymparistoon.
7.2 Puukerrostalorakentamisen haasteita

Puukerrostalorakentamisen haasteena on, etenkin pienempien toimijoiden
nakokulmasta, uuteen rakennustapaan liittyvat riskit.
Puukerrostalorakentamisen suunnitteluun ja toteutukseen ei meilla ole yhta
pitkaa, kokemukseen perustuvaa tietotaitoa ja vakiintuneita menettelytapoja
kuin betonikerrostalorakentamiseen. Tydntekijoiden ja projektinjohdon
osaaminen seka tyokokemus on maassamme paaosin betonijarjestelmiin
perustuvan kerrostalorakentamisen puolelta, joten alkuvaiheen haasteena on

loytaa kokenutta tyévoimaa.

Hanketasolla puukerrostalorakentamista jarruttaa télla hetkella eniten puute
patevistd, puukerrostalokohteiden vaatimista AA-luokan
rakennesuunnittelijoista. Uusia koulutusohjelmia puurakentamisen tiimoilta on
kuitenkin suunnitteilla, alkaen lahiaikoina kaynnistyvasta yliopistotason
aiheeseen suuntaavasta koulutuksesta. Alan kasvaessa ja toiminnan
lisaantyessa koulutus todennékoisesti laajenee kaikille tasoille, ammatilliseen
koulutukseen asti. Tyovoimapulaa puukerrostalorakentamisen osalta tuskin

tarvitsee tulevaisuudessa kokea.

Suurimpina teknisind haasteina ovat &dneneristysvaatimusten saavuttaminen
etenkin matalien aanien ja &anen sivutiesiirtymien osalta seka rakennuksen
vaipan ilmatiiveyden varmistaminen. Erityistd huomiota kannattaa kiinnittaa

myos LVI-asennusten reititykseen rakenteissa.
7.3 Markkinatilanne ja asenteet

Puukerrostalorakentamisen kasvua hidastaa kuitenkin osaltaan matala
taloussuhdanne ja asuntojen heikko kysyntd, joskin taman hetken matala
yleinen korkotaso paikkaa tilannetta jonkin verran, joten taysin nollissa ei uusien

asuntojen kysynta maassamme kuitenkaan ole. Hyvélle paikalle rakennettuna ja
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oikein markkinoituna massasta erottuvalle puukerrostalolle voikin ennustaa

keskimaaraista parempaa kysyntaa ymparistotietoisten kuluttajien keskuudesta.

Rakennusala perinteisena ja hitaasti uudistuvana toimialana aiheuttaa oman
lisdnsa puukerrostalorakentamisen tulevaisuudennakymiin. Totutut tyotavat,
yrityksen oma kalusto ja ydinosaaminen pohjautuvat suurelta osin
betonikerrostalorakentamisen aikakauteen. Asenne uuteen ja vieraaseen
rakennustapaan voi aluksi olla kielteinen ja aiheeseen suhtaudutaan suurella
varauksella. Ajan myo6ta kokemuksen ja tietotaidon lisaantyessa tilanne

kuitenkin korjaantunee merkittavasti.
7.4 Teollinen tuotanto pienentéa riskia

Puukerrostalohankkeen suunnittelua ja toteutusta helpottaa useiden toimijoiden
laatimat valmiit elementtiratkaisut, joista on runsaasti tietoa tarjolla. Osa
toimittajista tarjoaa myds valmiita konsepteja, jopa vesikattopaalle pystytettyna.
Valmiina saatavat toimituskokonaisuudet helpottavat tuotannon suunnittelua ja

projektin kustannusten hallintaa.
7.4.1 Saasto tulee rakennusajasta

Teollisesti tuotetuista elementeista erikoistuneen pystytysporukan toimesta
rakennettaessa myds rakennusaikaa saadaan merkittavasti lyhennettya, josta
on selvaa kustannusetua kokonaisprojektin kannalta. Puurakenteilla ei
myo6skaan ole betonirakenteiden vaatimia kuivumisaikoja, miké mahdollistaa
esimerkiksi syksylla rakennettaessa kohteen saamisen nopeammin saalta
suojaan. Talvisaikaan rakennettaessa puurunkoinen rakennus vaatii vahemman
toimenpiteitd pakkasta vastaan kuin paikalla valettu betoni, jonka lampimana

pysymisesta on huolehdittava tarkoin.

Puukerrostalojen kokonaiskustannusten on havaittu olevan noin 5-7 %
betonirakenteisia kerrostaloja korkeammat, tama ero tosin tulee luultavasti
kaventumaan entisestaan kilpailun ja kokemuksen lisdantyessa.
Parhaimmillaan puukerrostaloille luvataan valmisosatoimittajien toimesta jopa

50 - 70 % nopeampia lapimenoaikoja, tAméa huomioon ottaen puukerrostalon
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kokonaiskustannukset ovat betonitaloon verrattuna samalla tasolla, arvioi

Puuinfon toimitusjohtaja Mikko Viljakainen. (7.)

Huomioitavaa on myds puukerrostalotydmaan vaatima nostokaluston tarve,
joka on huomattavasti vahaisempi verrattuna paikallavalua sisaltavaan
betonirakentamiseen. Betonielementtirakentamiseen verrattuna taas selvitdéan

paljon keveammalla nostokalustolla ja pienemmilléa torninostureilla.
7.4.2 Kosteussuojaus tarkeaa

Rakennustyon aikaisen kosteussuojauksen tarve on puurakenteisessa
kerrostalossa betonirunkoista versiota suurempi ja siihen on kiinnitettava
tarkempaa huomiota. Suuri suojaustarve kosteuden osalta koskee myos
elementtien varastointia ja kuljetusta seka varastointia tydmaalla, mikali
elementteja ei padsta asentamaan suoraan autosta paikoilleen. Elementtien
siirtAminen suoraan kuljetusvalineestéa paikoilleen on kuitenkin tavoite, johon

tulisi pyrkia.

Oikein ajoitetuilla ja mitoitetuilla tavaran toimituksilla seka huolellisella
saasuojauksella kosteuden aiheuttamat haitat saadaan kuitenkin pysymaan
kurissa. Tarvittaessa koko rakennusprojekti voidaan nykyisin toteuttaa saalta
suojattuna teltan alla, jolloin tydnaikaisen kosteusrasituksen riski rakenteille on
vahaisin. Telttasuojaus edellyttaa kuitenkin riittavaa tydnaikaista ilmanvaihtoa ja
on huomattava, etta esimerkiksi torninosturilla tydéskentely vaikeutuu ja vaatii
ylim&araisia tyovaiheita perinteiseen malliin verrattuna. Toisaalta telttasuojassa
valtetaan lumisateiden ja jadnpoiston aiheuttamat tydvaiheet talvisaikaan

rakennettaessa.
7.5 Yhteenveto

Puukerrostaloa voidaan pitdd urakoitsijan nakékulmasta kiinnostavana
vaihtoehtona useammastakin syysta. Puukerrostalojen ekologinen maine ja
uusi rakentamistapa auttaa erottumaan markkinoilta, jossa betonirakenteisia
kerrostaloja on runsaasti. Uusi rakentamistapa sisaltaa kuitenkin riskeja
tydvoimaan ja toteutuksen suunnitteluun liittyen. Toisaalta valmisratkaisut ja

toimituskokonaisuudet helpottavat projektin suunnittelua ja toteutusta, mikali
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valmisosatoimittajat hinnoittelevat tuotteensa kilpailukykyisesti myos
pienemmille rakennusalan toimijoille. Tyon tuloksena syntyi tiivistetty tietopaketti
aiheesta kiinnostuneelle urakoitsijalle, joka ei ennestaan ole

puukerrostaloaiheen asiantuntija.
Seuraavassa on listattu tarkeimmaét opinnaytetydssa tehdyt havainnot:

- rakennuskustannukset betonitaloja korkeammat

- saasto tulee lyhemmasta rakennusajasta

- &aneneristys aiheuttaa lisékuluja

- nykyiset teolliset valmisosaratkaisut mahdollistavat nopeamman
toteutuksen

- valmisosaratkaisuja kayttamalla saavutetaan riittava ilmatiiveys ja
aaneneristavyys

- ilmatiiveyteen liittyviin ratkaisuihin kiinnitettava erityishuomiota
suunnitteluvaiheessa

- pakollinen sammutusjarjestelma varmistaa paloturvallisuuden

- voidaan perustaa kevyemmin kuin betonitalo

- voidaan kayttaa kevyempaa nostokalustoa kuin betonirakentamisessa

- rakennusaikainen suojaus vaatii erityistda huomiota

- LVI-putkijohtojen reititykseen vélipohjapalkistojen poikkisuunnassa
kiinnitettdva huomioita suunnitteluvaiheessa

- rakenteiden liitoskohtien ja [&pivientien ilmatiiveyden varmistamiseen

kiinnitettava erityista huomiota toteutusvaiheessa.
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LIITE 1. PALOMAARAYKSET

PALOMAARAYKSET Liite 1/1

P2-LUOKAN PUURUNKOINEN 3-8 -KERROKSINEN ASUIN- TAI TYOPAIKKARAKENNUS.
PALOMAARAYKSET 2011

3 -4 KRS
kaupunkipientalo
3 -4 KERROSTA 5-8 KERROSTA
KERROSL UKU Kaikki kerrokset
samaa asuntoa
AUTOMAATTINEN ei 3-4 krs asuinrakennuksessa vahintdan SFS-EN
SAMMUTUS- vahintdan SFS-5980 -standardin 2- 12845 -standardin
JARJESTELMA luokan vaatimustason mukaan OH-luokan
vaatimustason
3-4 krs tyopaikkarakennuk- ey
sessa vahintdan SFS-EN 12845 - Sammutuslaitteisto
standardin OH-luokan EEAIS an
vaatimustason mukaan. vahintaan
Sammutuslaitteisto tulee varustaa Ve
vahintdan varmennetulla veaTEEEE,
vesilahteella.
RAKENNUKSEN KOKO Kaupunkipientalo 3-4 KRS 5-8 KRS
korkeus enintéan 14m 14m 26m
julkisivupinnan ja vesikaton
leikkausviivan korkeus
maanpinnasta
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PALOMAARAYKSET

Liite 1/2

kerrosala ei rajoitettu ei rajoitettu ei rajoitettu

PALO-OSASTON KOKO Kaupunkipientalo 3-4KRS 5-8 KRS

kerrokset huoneisto huoneisto huoneisto
1600m? jaettuna 1600m? jaettuna

ullakkotilat enintaan

enintaan 400m?2

1600m? jaettuna enintdéan 400m?2

enintddn 400m?2

B osiin -

osiin osiin
kellaritilat enintaan 800m?2 800m?2 800m?2
OSASTOIVIEN
RAKENNUSOSIEN Kaupunkipientalo 3-4 KRS 5-8 KRS
LUOKKAVAATIMUKSET
kerrokset
palokuorma
- alle 600MJ/m?2 El 60 El 60 El 60
- 600 -1200MJ/m?2 El 90 El 90 El 90
- yli 1200MJ/m?2 El 120 El 120 El 120
ullakkotilat
- osastoivat rakennusosat El 30 El 30 El 30
- osiin jakavat El 15 El 15 El 15
rakennusosat
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PALOMAARAYKSET

Liite 1/3

kellaritilat

palokuorma

- alle 600MJ/m?2

El 60, A2-s1, dO

El 60, A2-s1, dO

El 60, A2-s1, dO

- 600 -1200MJ/m?

El 90, A2-s1, dO

El 90, A2-s1, dO

El 90, A2-s1, dO

- yli 1200MJ/m?2

El 120, A2-s1, dO

El 120, A2-s1, dO

El 120, A2-s1, dO

parvekkeiden palonkestavyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien

parvekkeet . .
rakeneiden vaatimuksesta
KANTAVIEN
RAKENTEIDEN Kaupunkipientalo 3-4KRS 5-8 KRS
LUOKKAVAATIMUKSET
kerrokset
palokuorma
- alle 600MJ/m?2 R 60 R 60 R 60
- 600 -1200MJ/m?2 R 120 R 120 R 120
- yli 1200MJ/m?2 R 180 R 180 R 180

kellarikerrokset

palokuorma
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PALOMAARAYKSET

- alle 600MJ/m?2

R 60, A2-s1, dO

R 60, A2-s1, dO

R 60, A2-s1, dO

- 600 -1200MJ/m?

R 120, A2-s1, dO

R 120, A2-s1, dO

R 120, A2-s1, dO

- yli 1200MJ/m?2

R 180, A2-s1, dO

R 180, A2-s1, dO

R 180, A2-s1, dO

KANTAVIEN
RAKENTEIDEN
SUOJAVERHOUSTEN
LUOKKAVAATIMUKSET

Kaupunkipientalo

3 -4 KRS

5-8 KRS

huonetilan puoli

- valipohjan ylapinnan
suojaverhous

ei vaatimusta

ei vaatimusta

K230, A2-s1, dO tai
rakenne, joka
vastaavan ajan
suojaa kantavaa
rakennetta
syttymiseltd,
hiiltymiselta tai
muulta

vaurioitumiselta.

- seina- ja kattopintojen

suojaverhoukset

K210, A2-s1, dO

K210, A2-s1, dO

K230, A2-s1, dO tai
rakenne, joka
vastaavan ajan
suojaa kantavaa
rakennetta
syttymiselta,
hiiltymiselta tai
muulta

vaurioitumiselta.
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PALOMAARAYKSET
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- ei-kantavat valiseinat

ulkotilan puoli

ei vaatimusta

ei vaatimusta

ei vaatimusta

ulkotilaan tai

osien suojaverhous
(lukuunottamatta

ylapohjaa)

- kantavien rakennusosien

tuuletusrakoon rajoittuvien

K210, A2-s1, dO

K210, A2-s1, dO

K210, A2-s1, dO,
kun julkisivu on
vahintaan B-s1,
dO- luokkaa.
Muutoin K230, A2-
s1, dO tai El 30-
rakenne, joka joka
vastaavan ajan
suojaa kantavaa
rakennetta
syttymiselta,
hiiltymiselta tai
muulta

vaurioitumiselta.

varateina toimivat
parvekkeet

K210, A2-s1, dO

K210, A2-s1, dO

K210, A2-s1, dO,
kun parveke on

vahintaan B-s1,
dO- luokkaa.
Muutoin K230, A2-
s1, dO tai EI 30-

rakenne, joka joka
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vastaavan ajan
suojaa kantavaa
rakennetta
syttymiselta,
hiiltymiselta tai
muulta

vaurioitumiselta.

seinat ja katot

- automaattisen
sammutuslaitteiston
suoritustaso vastaa
luokkaa OH (SFS-EN
12845)

D-s2, d2, suoja-
verhous K210, A2-
s1, dO

D-s2, d2, suojaverhous K210, A2-
s1, dO

D-s2, d2, suoja-
verhous K230, A2-
s1, do

- automaattisen
sammutuslaitteiston
suoritustaso vastaa
luokkaa 2 (SFS-5980)

B-s1, dO
(vahaisissa osissa
D-s2, d2 -luokan
seindpinnat

sallittu)

B-s1, dO (vahaisisséa osissa D-s2,

d2 -luokan seinapinnat sallittu)

lattiat

ei vaatimusta

ei vaatimusta
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ulkoseinan ulkopinta 1.

kerroksessa

B-s2, dO

B-s2, dO

B-s2, dO

ulkoseinan ulkopinta 2.
kerroksessa ja siitd

ylospain

D-s2, d2 tietyin
edellytyksin®),

muutoin B-s2, dO

D-s2, d2 tietyin edellytyksin*),

muutoin B-s2, dO

D-s2, d2 tietyin
edellytyksin®),

muutoin B-s2, dO

tuuletusraon ulkopinta 1.

kerroksessa

B-s2, dO

B-s2, dO

B-s2, dO

tuuletusraon ulkopinta 2.
kerroksessa ja siita

ylospain

D-s2, d2 tietyin
edellytyksin®),
muutoin B-s2, dO

D-s2, d2 tietyin edellytyksin®*),

muutoin B-s2, dO

D-s2, d2 tietyin
edellytyksin®*),
muutoin B-s2, dO

tuuletusraon sisépinta

A2-s1, dO

A2-s1, dO

A2-s1, dO

parvekkeet

parvekkeissa noudatetaan ulkoseinan ulkopinnalle ja tuuletusraon sisapinnalle

asetettuja vaatimuksia

LAMMONERISTEIDEN JA
MUIDEN TAYTTEIDEN
LUOKKAVAATIMUKSET

A2-s1, dO

A2-s1, dO

A2-s1, dO

ILMANVAIHTO-
KANAVIEN
LUOKKAVAATIMUKSET

Kaupunkipientalo

3 -4 KRS

5-8 KRS

kanavien seinamat

A2-s1, dO

A2-s1, dO

A2-s1, dO

* Enintaan 4-kerroksisessa asuin- ja tydpaikkarakennuksessa ja tarkoitukseen so-pivalla automaattisella

sammutuslaitteistolla varustetussa enintdén 8-kerroksisessa asuin- ja tydpaikkarakennuksessa saa ulkoseinan ja
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tuuletusraon ulkopinnoissa kayttaa D-s2, d2-luokan rakennustarviketta rakennuksen alinta kerrosta seka
uloskaytavien ja varateina toimivien ikkunoiden tai muiden aukkojen yla- ja alapuolella olevia pintoja lukuun
ottamatta, kun:

- palon levidminen tuuletusraossa on rajoitettu vahintaan kerroksittain riittdvan tehokkaasti,

- palon levidaminen vaakasuunnassa porrashuoneen ulkoseinén tuuletusrakoon on estetty,

- palon leviaminen julkisivusta ullakkoon ja ylapohjaan on estetty El 30-rakenteella,

- julkisivurakenteen laajojen osien putoaminen palon sattuessa on riittavasti estetty ja

- rakennuksia tai rakennelmia ei sijoiteta alle 8 metrin etéisyydelle julkisivusta, jollei rakenteellisin tai muin keinoin

esteté palon leviamista julkisivuun.
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2.3 Rakennusvaipan ilmanpitivyys

23.1

Sekd rakennusvaipan ettd tilojen vilisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitévid, etti vuotokohtien
ldpi tapahtuvat ilmavirtaukset eivit aiheuta merkittivii haittoja rakennuksen kiiyttijille, rakenteille tai
rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityistdi huomiota tulee kiinnittid rakenteiden liitosten ja
ldpivientien suunnitteluun sekd rakennustydn huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtivi
erillinen ilmansulku.

Selostus
Rakennusten  kosteusteknisestd  suunnittelusta  on
mddrdvksid  ja ohjeita  rakentamismdidrdyskokoelman
osassa C2.

Rakennusvaipan alhainen ilmanvuotoluku ei kuitenkaan
takaa  vaipparakenteiden  moitteetonta  toimintaa
ilmatiivivden osalta, koska vaipassa voi silti esiintvi
paikallisesti  merkittivid  ilmanvuotokohtia.  Siksi
ilmansulun  kaikkien liitosten ja reikien huolellinen
tifvistdminen on tirkedtd.

232

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintiin 4 (m*/(h m?)). Ilmanvuotoluku voi ylittdi arvon 4
(m*/(h m?), jos rakennuksen kiytén vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittivisti
ilmanpitivyytté.

Pienempi ilmanpitivyys voidaan osoittaa mittaamalla tai muulla menettelylld. Asuinkerrostaloissa
ilmanpitivyys voidaan osoittaa mittaamalla vihintddn 20 % huoneistoista. [lmanpitivyyden mittaus
voidaan suorittaa myds rakennuksen omilla ilmanvaihtokoneilla, jolloin enintdén 25 % rakennuksen
tilojen ldmmitetystd netto-alasta voidaan rajata pois mittauksesta. Jos ilmanpitivyytti ei osoiteta
mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kiytetéiéin 4 (m*/(h m?)).
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Selostus

Ilmanpitivyyden osoittaminen muulla menettelylld voi
olla esimerkiksi teollisen talonrakennuksen
laadunvarmistusmenettelyd,  jolla  ilmanpitivyys
voidaan luotettavasti arvioida ennakolta.

Tasauslaskennassa ilmanvuotoluvun vertailuarvo on

2 (m/eh ).

2.3.21

Muiden kuin kiyttotarkoitusluokan 1 ja 2 ilmanvaihtojirjestelmé varustetaan rakennuksen il-
manpitivyyden mittausvalmiudella.

Selostus

Rakennuksen ilmanpitéivyvden mittaaminen
painekoemenetelmiilld on esitetty standardissa SFS-
EN 13829.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuudesta. (s. 10 - 11,
21)
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Tunnws Selite limaaaneneristyslvky Askeldadnitasoluky

A Hucneistojen valinen vaiponja Ry = 55dB U'nw = 53 0B

B Hugcneistojen vilinen seind Ry = 5548 -
Pormashuoneen ja nuoneistojen L

= vilinen seind yleensd L =R .
Pormashuoneen ja nuoneistojen R

D — = o o R, = 37 dB -

valinen seind, kun seindssd on ovi w
E Huoneiston ovi ' W = 3708 -
F Uloskdy taw3std huoneistoon - L'y = 63 OB

taytettyd, oun kiyieidan huoneiston ulko-ovea tai oviyhdisted
on = 37 di.

! Hyoneiston ulks-ovena kidryteiadn vahintadn daniluokan 30 db ovea tai oviyhdisielmao

amd vaatimus soodoan
maad, jonka loborotoriossa miote iimoganeneristysiukcu

Kuwa 4. Rakenteiden @dneneristdwy ysvoatimukset asuinrokennuksessa.

R’y [dB] Kuvaus
<30 seind ei estd seuraamasta fapahtumia noapurihvoneistossa
>35 Hormaal keskusteluddn kuuwu seindn 18 pi
=40 Hormaal keskusteluddni kuuluw seindn i@ pi, mutha sancista ei saa sevad
*45 Hormaali keskusteluddni ei kuulu seindn IGpi
=50 Vvoimakas puhe kuuluy seindn I3pl, mutta sanoista ei soa sekvadd
>55 woimakas pune ei kuul seindn 1Gpi
=60 woimakas huute kuuluw seindn I@pi, mutta sancista ei sag selvda

Tauwlvkks 3. Rakenteen ddneneristdvyyden ja puheen yhieys.
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Seuraavassa esitetidin muutamia tairkeimpid
rakennustekniikkaan liittyvid danitekniikan
peruskisitteiti

Liite 3/2

Askelidni
Muihin tileihin kuuluva runkodani, jonka
atheuttaa esimerkiksi kulkeminen lattialla
tai portaissa tai esineiden siirtely.

Askelidnitasolukn [Mtai T.'n_ (dB)
Rakenteiden ja tilojen wilistd
askelidneneristivyvta kuvaava
luku, joka saadaan vertaamalla
taajuuskaistoittain mitatiua ja normalisoitua
askeliinenpainetasoa standardoeituun
vertailukdyriin. Askelidnitasolukua
merkitian symbolilla Lr\,w (dB), kun kyseessd
on rakenteen laboratoriomittans ja L'w (dB),
kun kyseessd on mittaus rakennuksessa.

Desibeli (dB)
Tason ja tasoeron yksikkd, jossa tehojen tai
tehoon verrannollisten suureiden suhteesta
on otetiu kymmenlogaritmi ja tama on
kerrotiu huvulla 10. Desibelia kaytetian
esimerkiksi dinenpainetason, ddnitehotason
ja ineneristavyyden suhteellisen
suuruuden ilmaisemiseen.

Imadani
Adnilihteesti ilman vilitykselld
ymparistosn leviava dani

INmadineneristysluku B tai B (dB)
Rakenteiden ja tilojen vilista
ilmadineneristivyyitd kuvaava luku, joka
saadaan vertaamalla taajuuskaistoittain
mitathua ilmaddneneristivyvtti
standardeituun vertailukiyrain.
Imadineneristyslukua merkitdin symbolilla
R (dB), kun kyseessi on rakenteen
laboratoriemittaus ja B (dB), kun kyseessi
on mittaus rakennuksessa.

Jalkikaiunta=aika T (s}
Aika, jona ddnenpainetaso danildhteen
vaiettua alenee 60 dB.

Koinsidenssi (myativirihtely)
Koinsidenssiksi kutsutaan tilannetta, jossa
tecreettisesti darettn levymiinen rakenne
alkaa myotavarihdella (taivutusvarahtelya)
sithen kohdistuvasta dinestd johtuen siten,
ettd 3ani lipdises levyrakenteen vaimentuen
lzhinni vain materiaalin sisiisten havigiden
vuoksi.
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Koinsidenssitaajuus
Foinsidenssitaajundeksi (keinsidenssin
rajataajuus) kutsutaan pieninti
ilmaddnentaajuutta, jolla levymaisen
rakenteen koinsidenssi on teoreettisesti
mahdellinen. e riippuu levyn
jaykkyydestd [paksuudesta ja elastisista
ominaisuuksista) sekd massasta.
Koinsidenssitaajundella ilmaiinen nopeus
on sama kuin levyrakenteessa etenevan
taivutusaallon nopeus. Kaytannon
rakenteissa 33nti kohdistuu rakenteen
pintaan yleensi kaikista suunnista ja
koinsidenssista eli mybtavirdhtelysta
johtuvaa dineneristavyvden heikkenemista
havaitaan koinsidenssitaajuuden molemmin
puolin. Timin takia usein puhutaan
koinsidenssialusesta.

Melu
Meluksi kutsutaan kaikkea hiiritseviksi,
haitalliseksi tai vahingolliseksi koettua
danti.

Ominaistaajuus (resonanssitaajuus)
Ominaistaajuudet ovat rakenteille tai
viarihtelyjirjestelmille ominaisia taajuuksia,
joilla rakenne (virihtelvjirjestelma)
tai sen osat pyrkivat vardhtelemaan
poikkeutettaessa niiti tasapainotilastaan
tai annettaessa rakentzelle hatkellinen
alkuherdte.

Pinnan absorptiesuhde =

Absorptiosuhde # on pinnasta palaamatta jia-
neen ja pintaan kohdistuneen &&nitehon suhde.
Absorptiosuhde ilmoitetaan lnkuarvolla, joka
on valilla 0,00 - 1,00

Resonanssi
Resonanssissa jaksollisen herdtteen taajuus
osum rakenteen tai vardhtelyjarjestelman
ominaistaajuusalueells, jolloin rakenne alkaa
virihdelld voimakkaasti ko. taajuudella.
Resonanssissa rakenteen d&neneristivyys
heikkenes usein merkittivisti.

Runkedini
Rakenteessa tai muussa kiinteissi
kappaleessa etenevd mekaaninen vardhtely,
joka aiheuttaa ilmadanti.

66

Liite 3/3

Taajuus f (Hz)
Taajuus ilmoittaa varihdysten lnkumairin
aikayksikiossd. Taajuuden vksikkd on hertsi
{ Hz=1/s ). Ihminen kuulee dinentaajuuden
wililla 16 — 16000 Hz.

Virihtely
WVirdhtelylli tarkoitetaan partikkelin
periodista liikettd tasapainoasemansa
vmpirilli. Vardhtelyn aiheuttama hiiric
leviii rakenteessa aaltorintamana.

Adnen nopeus ¢ (m/s)
Adnen etenemisnopeus ilmassa on noin 340
m/s (+ 20 °C).

Aﬁl.]enp ainetaso L_{dB)
Adnenpaineen p ja vertailuidnenpainesn p,
(=20 uPa ) suhteen kaksikymmenkertainen
kymmenlogaritmi 20 lg [p_."p“].

Sivutiesiirtyma
Aznen kulkeutumista muita reittejd kuin
tarkasteltavan rakenteen lipi sanotaan
sivuHesiirtymiksi.

Aénieristysvaatimukset asuinrakennuksessa. (22 s. 8-9 ja 17)
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BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2.5.2011 Technician:
Test File: PSOAS_ASF21
Customer: PSOAS Building Address:  Luhtitalo 2 kerros
Puulinnankatu 7 F 21
OULU, 900570
Phone:
Fax:
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m¥h) 285 (+/-0.9 %)
n50: Air Changes per Hour (1/h) 2.31
w50: m¥(h*m? Floor Area) 5.81
q50: m*¥/(h*m? Surface Area) 1.72
Leakage Areas: 85.8 cm? ( +/- 4.5 %) Canadian EqLA @ 10 Pa or 0.52 cm?*m? Surface Area
393 cm?(+/-7.1%)LBLELA @ 4 Pa or 0.24 cm¥m? Surface Area
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 11.7 (+/-11.1 %)

Air Leakage Coefficient (CL) = 11.8 ( +/- 11.1 %)
Exponent (n) = 0.813 ( +/- 0.029 )
Correlation Coefficient = 0.99812

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 22°C Volume: 123 m*
Outside Temperature: 6°C Surface Area: 165 m?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 49 m?
Wind Class: 3 Gentle Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 3%
Type of Heating: Kaukolampo Year of Construction: 2002
Type of Air Conditioning:  Koneellinen
Type of Ventilation: None
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Tiiveysmittauksen tulokset, puurunkoinen kerrostalo.(23)
67




MITTAUSTULOKSIA

Liite 4/2

Date of Test: 3.5.2011
Test File: PSOAS_ASB23

Customer. PSOAS
OULU,

Phone:

Fax:

Technician: Seppanen / Uhlback

Luhtitalo 2 kerros
Puulinnankatu 7 B 23
QULU,

Building Address:

Test Results at 50 Pascals:
V50- Airflow (m¥h)
n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50: m¥/(h*m? Floor Area)
q50: m¥*(h*m? Surface Area)

Leakage Areas:

Building Leakage Curve:

266 (+/-0.5 %)
2.33
5.79
1.66

80.9 cm? ( +/- 2.5 %) Canadian EqLA @ 10 Pa or 0.51 cm?m? Surface Area
37.2cm?( +/-3.9 %) LBL ELA @ 4 Pa or 0.23 cm¥m? Surface Area

Air Flow Coefficient (Cenv) = 11.1 ( +/-6.1 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 11.3( +/-6.1 %)
Exponent (n) = 0.808 ( +/- 0.016 )

Correlation Coefficient = 0.99943

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 23°C Volume: 114 m*
Outside Temperature: 4°C Surface Area: 160 m?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 46 m?
Wind Class: 3 Gentle Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 4%
Type of Heating: Kaukolampd Year of Construction: 2002
Type of Air Conditioning:  Koneellinen
Type of Ventilation: None
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Tiiveysmittauksen tulokset, betoni/sekarunkoinen kerrostalo.(23)
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Object: Askelagnierisi@vyys Puulinnankatu 7 F AS 22/ As 12
Frequency range acconding to the
—— cuve of reference vaiues (150 717-2)
? m auy . PR, ]...-
8 I
Raceiving room volume: 1230 m* :j: !
Fraquency Ln E 80
f 173 octave
[Hz] (48] é
50 60,0
63 518 5
80 48,9 50
100 51,0 g
126 54,2
160 58,2 E
200 | s4a E
260 543 “
315 525
400 514
500 480
830 48,2 ol -
800 472
1000 448
1250 441 P i |
1600 438 P Lo i
2000 434 2 : 1 . |
2 500 42,5 o
3150 378 Do
4 000 aze ' i
5000 31,7 !
10 1 | 1 1 1 L |
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency, f, Ht —=

Askelaanimittauksen tulos, puurakenteinen valipohja. Rakenne ylhaalta lukien:
50mm betonilaatta, 30mm kovavilla, vanerilevytys, 75x225 kertopuupalkit ja

100mm mineraalivilla, jousiranka, kaksinkertainen kipsilevy.(23)
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Object: Imasdnenstivyys As21/ As?2 viliseind
Frequency range acoordng lo the
— cuve of farenoe vikes (1SOT1T7-1)
0 7 - T
Area § of seperating eloement: 1480 m* ' I : I- g 1
Source room volume 12 m 2 ¢ | i
Recaiving room volume: 600 m g l // :
Fraquency R ! 0 - -
U 113 octave
[Hz) (08}
50 259
u 12 i
80 403 ©
100 493 E /
128 468
160 ars /
200 489
250 512 L
315 840 |
400 542 ‘
500 L3R}
630 4“8 2
800 415
1000 443
1260 4902
1800 509 } g
2000 a2 10— ks —— I -
2500 0.2 i
3150 28
4000 410
5000 | 380 ;
9 125 0 0 1000 2000 4000

Véliseinan ilma&&neneristavyys, kaksoisrunkotekniikalla toteutettu puurunko.
(23)
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TaloF Talo B

ad

4_

Normolzed impact sound pressure level L, 0B =

] 8 a8
|

§
|

/ ,

Normakead impact sound pressurs level. L, 08 —=

3 8

-]

Vertailukayra puurunkoisen talon F ja betonirunkoisen talon B askeldanista.

Ohuempi viiva on vertailukayré ja paksumpi mittaustulos.(23)
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Suomen ensimmiiisistd puukerrostalokohteista mitattuja keskim#édrdisii
askelidfineneristysarvoja:

Kohde Rakenne Mitaitu askelidnentasoluku (L'uww)(L'5)
Ylojérvi kelluva levylattia + kertopuupalkit + jousirankakatto 42 56
Viikki kelluva levylattia + sahatavarapalkit + jousirankakatto 51 65
Oulu (A, B) kelluva levylattia + puu-betoni-liittolaatta + jousirankakatto 46 59
Oulu (C) kelluva levylattia + kevytuumapalkit + jousirankakatto 5 o
Tuusula kelluva levylattia + ristikkopalkit + jousirankakatto 2 63
Lahti(Pinja) kelluva levylattia + ristikkopalkit + jousirankakatto M 65
Porvoo (Fredrika) kelluva levylattia+ ristikkopalkit+ jousirankakatto 50 6l
Porvoo(Aleksan- kelluva betob‘lilaatta(é(} mm) + ristikkopalkit + jousi- 50 60

terinkatu29) **'  rankakatto

Mittaustuloksista havaitaan, ettd kaikki ensimméiset puukerrostalokohteet tdyttivit varsin
hyvin myds uuden RakMK C1:n (1.10.1998) mukaiset tiukennetut askeldéneneristysarvot.
(As Oy Lahden Pinjan mittauksessa 1 dB:n ylitys).

Puukerrostaloista mitattuja askelaanieristysarvoja. (18)
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