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1

JOHDANTO

Kiinnostus ekologisuuteen on kasvussa Suomessa, mikd ohjaa uusien ra-
kenneratkaisujen kehittymiseen. Puu mielletddan ekologiseksi materiaa-
liksi, ja puuta kaytetdankin yhda enemman kerrostalorakentamisessa. Tut-
kimukset ovat osoittaneet puulla olevan myoénteisia fysiologia ja psykolo-
gisia vaikutuksia tilojen kayttadjille (Laukkanen 2017). Puun ja betonin yh-
distelmarakenne eli ns. hybridirakenne on yksi vaihtoehto lisata puun kayt-
toa kerrostalorakentamisessa. Kahden eri materiaalin yhdistaminen antaa
enemman valinnanvaraa, jolloin paastaan parempaan lopputulokseen.

Suomessa rakentamisenmaaraykset ovat tiukat, ja ne ohjaavat rakenta-
mista hyvin paljon. Nykyiset palomaaraykset rajaavat puun kayttoa asuin-
kerrostalorakentamisessa. Palomaarayksia ollaan kuitenkin paivittamassa,
ja uusien maaraysten pitaisi tulla voimaan vuonna 2018. Talla toivotaan
puun kayton lisdantyvan kerrostalorakentamisessa, milla olisi mydnteinen
vaikutus myds Suomen mekaaniseen metsateollisuuteen.

Hybridirakentamiselle ei ole olemassa mitaan yleisesti kaytossa olevaa ra-
kennejarjestelmaa niin kuin betonille tai puulle. Hybridirakentamisen aja-
tuksena on kayttaa oikeaa materiaalia oikeassa paikassa, jolloin materiaa-
lille ominaisia piirteita pystytdadan parhaiten hyédyntamaan. Talléin pysty-
tdan vahentamaan rakentamiseen kaytettyjen materiaalien maaraa ja pie-
nentamadan rakentamisen kustannuksia.

Taman opinndyteyon tavoitteena on selvittdd, miten rakentamisen maa-
raykset vaikuttavat materiaalivalintaan ja miten betonia ja puuta yhdiste-
tadn Suomessa ja maailmalla. Lisaksi mietitdan, mika on jarkevin tapa yh-
distaa puuta ja betonia ottaen huomioon materiaalin ominaisuudet ja kus-
tannukset. Hybridirakentamisen hyvien ja huonojen puolien selvittamista
varten haastateltiin seitsemaa rakennusalalla tyoskentelevda henkilda.
Naiden haastatteluiden perusteella koottiin hybridirakentamisen SWOT-
analyysi.



2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJAT

2.1

Koskisen Oy

Koskisen Qy on yli satavuotias suomalainen puunjalostuksen perheyritys.
Yritys on aloittanut sahateollisuudessa vuonna 1909. Vuosien saatossa yri-
tyksen toiminta on laajentunut vaneri-, lastulevy- ja taloteollisuuteen.
Vuonna 2016 Koskisen Oy:n liikevaihto oli 246 miljoonaa euroa, ja se tyol-
listi Iahes 1100 tydntekijaa. Yrityksella on viisi tuotantolaitosta, joista suu-
rin sijaitsee Jarvelassa.

Taloteollisuuteen kuuluvat tuotantolaitokset sijaitsevat Vierumaella ja Jar-
veldssa. Jarveldssa valmistetaan kattoristikoita ja Vierumaella puuele-
menttejd. Taloteollisuuden osuus liikevaihdoista on 5 % (14 M€), ja se tyol-
listda 79 henkiloa. Koskisen taloteollisuus tarjoaa puuelementtiratkaisuja
Herrala-pientaloista suuriin kerrostalohankkeisiin. Yli 60 % taloteollisuu-
den liikevaihdosta tulee ammattirakentamisesta. (Koskisen Oy n.d.)

2.2 Betonimestarit Oy

Betonimestarit Oy:n toiminta on aloitettu vuonna 1988. Yritys on Suomen
kolmanneksi suurin betonielementtien valmistaja. Vuonna 2016 Beto-
nimestarit Oy fuusioituivat virolaisen betonielementteja valmistavan AS
TMB:n kanssa. AS TMB:n ja Betomestarit Oy:n yhteenlaskettu liikevaihto
on noin 100 miljoonaa euroa, josta Betonimestarit Oy:n osuus on noin 42
miljoonaa euroa (Taloussanomat n.d). Yritykselld on kuusi tuotantolaitosta
Suomessa, jotka valmistavat seina- ja laattaelementteja seka erilaisia pila-
reita ja palkkeja. Yrityksen kohteet vaihtelevat tehdaskokoisista rakennuk-
sista pieniin toimituksiin, kuten yksittdisiin hallirakennuksiin.

3 RAKENTAMISEN MAARAYKSET

Suomessa maankayttoa ja rakentamista ohjaa vuonna 2000 voimaan tullut
maankdytto- ja rakennuslaki. Tdssa laissa maaritellddn olennaisimmat tek-
niset vaatimukset, jotka koskevat rakenteiden lujuutta ja vakautta, palo-
turvallisuutta, daniolosuhteita, terveellisyyttd, kayttoturvallisuutta, es-
teettomyytta, meluntorjuntaa ja energiatehokkuutta. Suomen rakenta-
mismaardyskokoelmaan kootaan tarkemmat ohjeet ja sdaanndkset, jotka
koskevat rakentamista. Rakentamismaardayskokoelman lisdksi Suomessa
on kaytossa yhteiseurooppalaiset mitoitusohjeet eli eurokoodit. Eurokoo-
dit ovat kaytossa rakenteiden mitoituksessa ja suunnittelussa. (Ymparisto-
ministerio 2016.) Tassa opinndytetydssa rakentamismaarayksia mietitdan
pddasiassa dani- ja paloteknisten asioiden kannalta.



3.1

Rakennusten paloturvallisuus

Rakennuksen rakenteiden paloturvallisuusmaaraykset ja -ohjeet on esi-
tetty rakentamismaarayskokoelman kohdassa E1, joka on uudistettu
vuonna 2011. Suomessa rakennukset jaetaan kolmeen paloluokkaan P1,
P2 ja P3. Kaksikerroksiset asuinrakennukset kuuluvat luokkaan P3, mikali
niiden korkeus ei ylitd yhdeksda metria. 5—8-kerroksinen asuinrakennus
kuuluu paloluokkaan P2, mikali se ei ylita 26 metrin korkeutta. Kantavat ja
osastoivat rakennusosat jaetaan luokkiin sen mukaan, miten ne kestavat
paloa. (Rakennusten paloturvallisuus n.d.)

Rakennusosiin kohdistuvat vaatimukset kuvataan seuraavin kirjaimin: R
(kantavuus), E (tiiveys), El (tiiveys ja eristavyys), REIl (kantavuus, tiiveys ja
eristavyys). Merkintojen R, RE, REI, E, El jalkeen ilmoitetaan palonkesta-
vyysaika minuuteissa yhdella seuraavista luvuista: 15, 30, 45, 60, 90, 120,
180 tai 240. Kirjaimista ja luvusta muodostuva merkintd kuvaa raken-
nusosan paloluokkaa. Suojaverhousten luokat kuvataan merkinnéilla K110,
K210, K230, K260. (Rakennusten paloturvallisuus n.d.)

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne vaikuttavat
palon syttymiseen ja sen levidmiseen seka savun tuottoon ja palavaan pi-
sarointiin. Rakennustarvikkeiden luokat lattiapaallysteitd lukuun otta-
matta kuvataan merkinngilla Al, A2, B, C, D, E, F. Savun tuotto ja palava
pisarointi kuvataan lisdamerkeilla s ja d. Savun tuoton luokitus on s1, s2, s3,
ja palavan pisaroinnin dO, d1, d2. (Rakennusten paloturvallisuus n.d.)

Rakennus tulee yleensa jakaa palo-osastoihin palon ja savun levidmisen ra-
joittamiseksi. Palo-osasto on rakennuksen osa, josta palon levidminen on
estetty maaratyn ajan. Asuinkerrostalossa jokainen huoneisto on itsenai-
nen palo-osasto, ja tasta syystad huoneistojen viliset seinat on tehtava pa-
lonkestavyydeltdaan luokkaan El 60. Valipohjat on mitoitettava palonkesta-
vyydeltdadan REI60-luokkaisiksi. Palon kehittymisen hidastamiseksi raken-
nuksen pinnoille vaaditaan useimmissa tapauksissa K230-suojaverhous
A2-s1, dO -tarvikkeista. Yldpohjan kantavat rakenteet on mitoitettava pa-
lonkestavyydeltdan R60-luokkaisiksi. Parvekkeet on suunniteltava niin,
ettd palo ei paase leviamaan niiden kautta. Parvekkeiden palonkestavyy-
deksi riittaa puolet kantavien rakenteiden palonkestavyydesta eli R30. (Ra-
kennusten paloturvallisuus n.d.)

Vuonna 2011 voimaan tulleet maaraykset mahdollistavat puurunkoisen tai
puulla verhoillun rakennuksen rakentamisen P2-luokassa kahdeksaan ker-
rokseen asti. P2-luokan asuinkerrostalo voidaan toteuttaa puurunkoisena
silla edellytyksella, ettd 3—4-kerroksinen asuinrakennus varustetaan vahin-
taan SFS-5980-standardin 2-luokan vaatimustasoisen mukaisella auto-
maattisella sammutusjarjestelmalla ja 5-8-kerroksinen asuinrakennus va-
hintdan SFS-EN 12845 -standardin OH-luokan vaatimustason mukaisella
automaattisella sammutusjarjestelmalld. 5—8-kerroksisissa asuinraken-
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nuksissa sammutusjarjestelma tulee myds varustaa varmennetulla vesildh-
teelld. Palomaardysten mukaan P2-luokan yli kaksikerroksisen puu-ulko-
verhoillun puutalon palon leviamista ulkoseindrakenteissa tulee rajoittaa
palokatkoilla ja palordystaalla. Palokatkot asennetaan ulkoverhouksen
tuuletusrakoon, joka estaa palon levidmisen tuuletusraossa. Palordystaan
tarkoituksena on estda palonleviaminen ylapohjarakenteisiin. Ensimmai-
sen kerroksen ulkoverhouksen tulee tayttaa B-s2, dO -luokkavaatimus. Toi-
sen ja siitad ylospain olevien kerrosten ulkoverhouksen tulee tayttaa D-s2,
d2 -luokkavaatimus. Mikali ensimmaisessa kerroksessa kaytetdaan puu-ul-
koverhousta, se tdytyy kasitella palonsuoja-aineella. (Tolppanen 2013,
136-139.)

Betoni on tdysin palamaton materiaali, ja se luokitellaan parhaaseen Al-
luokkaan. Joitakin hoikkia rakenteita lukuun ottamatta betoni kestaa aina
vahintaan tunnin standardipalon. Palonkesto saadaan neljan tunnin luok-
kaan betonipeitetta kasvattamalla, ja talloin betonirakenne kestaa koko
palon sortumatta. Betoni estda palon leviamisen ja toimii luotettavana
osastoivana rakenteena. (Betoni n.d.)

3.2 Rakennusten aaneneristys

Rakennuksen daneneristys- ja meluntorjuntavaatimukset on esitetty ra-
kentamismaardyskokoelman kohdassa C1, josta viimeisin versio on astu-
nut voimaan 1998. Suomessa asuinrakennusten danieristysvaatimukset
ovat tiukkoja. Esimerkiksi huoneistojen valinen daneneristys tulee olla sel-
lainen, ettd voimakaskaan puhe ei kuulu lavitse. Maarayksissa on vaati-
mukset ilma- ja askeldanieristavyydelle. Asuinhuoneistojen valilld pienin
sallittu ilmanaanieristysluku R'w on 55dB ja suurin sallittu askeldanita-
soluku L'n, w 53dB. Vilipohjien askeldaniluvun tulee olla enintdan 53 dB.
IImatiiviys on danieristamisen kannalta myos hyvin tarkeaa. Rakenteiden
ja niiden liitosten tulee olla ilmatiiviita, silla sisdiset ilmavuodot heikenta-
vat rakenteiden aanieristavyytta (Kuva 1). (Betoni n.d.)
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Kuval. Adnen siirtyméreittejd rakennuksessa (Akustiikan perusteita
n.d).

Puurakennuksissa riittava aaneneristavyys saavutetaan kayttamalla moni-
kerrosrakenteita. Puurakenteisessa asuinkerrostalossa tulee kiinnittaa
huomiota erityisesti matalien taajuuksien eristamiseen, joita ovat esimer-
kiksi askeldaanet. Tama korostuu erityisesti valipohjissa. Suurin osa aanista
on kuitenkin korkeataajuuksisia, kuten esimerkiksi puhe, joita puukerros-
talon monikerrosrakenteet eristavat hyvin.

Huoneistojen valiset seinat tehddan kaksoisrunkoisina, jolloin runkojen va-
liin jaa ilmatila, mika estdaa aanen siirtymista rungosta toiseen. Kaksirun-
koisessa rakenteessa on tarkeda, etta rungot ovat irti toisistaan. Valipohjat
tehddaan myos monikerrosrakenteena. Perinteisesti kdytetdaan kelluvaa
pintalaattaa, ja alakattolevytys asennetaan akustisten jousirankojen va-
raan. Valipohjien matalientaajuuksien eristamista voidaan parantaa lisaa-
malla valipohjien massaa. Massan lisdys voidaan tehda kelluvaan pintalaat-
taan. Rakennuksen ulkovaipalle ei rakentamismaardyskokoelmassa ole eri-
tyisia vaatimuksia, vaan tarvittaessa ne annetaan kaavamaarayksissa. Ul-
koseinan ilmatiiveydelld ja muiden rakennusosien liittymien tiiveydelld on
merkittava vaikutus daneneristavyyden kannalta. (Tolppanen 2013, 157—
169.)

Massiivisilla betonirakenteilla daneneristysvaatimukset ovat helppo tayt-
tad. Rakennusteollisuus RT:n danitekninen asiantuntijaryhma on tehnyt
asuinkerrostalolle rakennesuositukset, joilla daneneristavyysvaatimukset
tayttyvat. Huoneistojen valiseksi seindpaksuudeksi suositellaan 200 mm.
Ala- ja valipohjalaatoiksi sopivat ontelolaatat, jotka ovat 370 mm paksuja;
vaihtoehtoisesti ala- ja vdlipohjalaattana voi olla vahintdaan 280 mm paksu
paikallaanvalettu laatta. Ulkoseinarakenne voi olla sandwich-elementti tai
150 mm paksu sisakuorielementti. Laminaatin ja parketin alla tulee kayttaa



markkinoiden parhaimpia alusmateriaaleja. Tallainen on esimerkiksi Kare-
lian Tuplex-alusmateriaali, jossa kahden polyeteenikalvon valissa on poly-
styreenirakeita. (Elementtisuunnittelu n.d.)

3.3 Madrdykset hybridirakentamisessa

Hybridirakenteinen kerrostalo, jossa kantavana rakenteena toimii betoni,
on paloluokaltaan P1. P1-paloluokkaan kuuluvan rakennuksen kantavien
rakenteiden oletetaan paasaantoisesti kestavan palossa sortumatta, eika
rakennuksen kokoa tai henkilomaaraa ole rajoitettu. Ulkoseindssa tulee
P1-luokan rakennuksessa kayttad padosin vahintaan B-s1, dO-luokan ra-
kennustarvikkeita. Jos kaytetdan puuverhousta, sen taytyy olla palosuo-
jattu. Yli kaksikerroksisen kantamattoman ulkoseinan runko voidaan tehda
D-s2, d2 -luokan tarvikkeista, ja talléin lammdneristeena tulee kayttaa va-
hintddan A2-s1, dO -luokan tarvikkeita. Runko voidaan tehda kasittelemat-
tomasta sahatavarasta, jos lammoneristeena kaytetaan kivivillaa. Ulkover-
houksen tuuletusrako tulee varustaa kerroksittain palokatkoilla palon le-
viamisen rajoittamiseksi. P1-luokan rakennukseen ei vaadita automaat-
tista sammutuslaitteistoa. Hybridirakentamisessa tulee erityistd huomiota
kiinnittaa puun ja betonin liitoskohtiin, jotta ddneneristysmaaraykset tayt-
tyvat (Rakennusten paloturvallisuus n.d.)

3.4 Muuttuvat palomaaraykset

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa E1, Rakennusten paloturvalli-
suus, on uudistumassa, ja uusi asetus astuu voimaan vuoden 2018 alussa.
Uudella asetuksella pyritdan asetuksen tulkintojen vahentamiseen, mika
sujuvoittaa rakentamishanketta ja parantaa yritysten toimintaedellytyksia
seka alentaa rakentamisen kustannuksia. Asetuksessa uutena paloluok-
kana on PO, joka kuvaisi sita, ettd rakennus on suunniteltu jonkun olennai-
sen teknisen vaatimuksen osalta tai oletettuun palonkehitykseen perus-
tuen. P2-paloluokan muutokset lisdavat rakennusmateriaalien valista kil-
pailua, ja talla voi olla mydnteinen vaikutus Suomen mekaaniseen metsa-
teollisuuteen mahdollisesti lisddntyvan puunkdytéon myota. P2-paloluokan
rakennusten sisa- ja ulkopinnan suojaverhousvaatimusten keventamisen
toivotaan laskevan rakentamisen kustannuksia. Yli 2-kerroksisten P2-palo-
luokan rakennusten korkeuden kasvattaminen 26 metrista 28 metriin hel-
pottaa 8-kerroksisten rakennusten toteutusta. (Jantunen 2016.)

4 PUUN JA BETONIN OMINAISUUDET RAKENNUSMATERIAALINA

4.1

Puu

Puu on ekologinen materiaali, ja siita tehdyn rakennuksen hiilijalanjalki on
pienempi kuin vastaavan betonirakennuksen. Puu on hygroskooppinen



4.2 Betoni

materiaali: se imee itseensa kosteutta ja pyrkii tasapainokosteuteen ym-
paristonsa kanssa. Puu alkaa kuitenkin vaurioitua, jos sen kosteus pysyy
pitkid aikoja yli 20 %:n. Rakentamisen kannalta ongelmallisena voidaan pi-
taa sitd, etta puun tilavuus muuttuu kosteusvaihtelun seurauksena. (Puu-
info n.d.)

Rakennusmateriaalina puu on suorituskykyinen. Se on kevyt materiaali
suhteessa sen lujuuteen. Puulla on my0ds erinomaiset lammaodneristysomi-
naisuudet. Keveytensa ansioista puusta on mahdollista tehda suuriakin sei-
ndelementteja, mika vahentda elementtien kokonaismdaraa ja niiden
asennusaikaa. Puun keveyden vuoksi puuelementtien asentamiseen ei tar-
vita suuritehoista nosturia vaan pienempikin riittaa, jolloin asennusaikana
saastetaan kustannuksissa. Puuelementit ovat teollisesti hyvin pitkalle val-
mistettuja: niissa on mm. ulkoverhous valmiina seka ikkunat ja ovet asen-
nettuina. Teollisessa valmistamisessa paastaan parempaan mittatarkkuu-
teen, ja tydmaalle jad vahemman tehtavia tyovaiheita. (mt.)

Puu on palava materiaali, mutta myods paloturvallinen materiaali. Paloti-
lanteessa puun kuormankestavyys ja sen sortuminen ovat ennakoitavissa.
Yli kaksikerroksinen puurunkoinen kerrostalo tulee varustaa automaatti-
sella sammutusjarjestelmallda, mika toisaalta lisda paloturvallisuutta. Puu
eristda huonosti aanta, joten jotta daneneritysmaaraykset tayttyisivat, jou-
dutaan tekem&an monikerrosrakenteita. (Puuinfo n.d.)

Seuraavaksi listataan puun hyvat ja huonot puolet.
Puun hyvat puolet

— ekologinen

— luja suhteessa painoon

—  kevyt

— hyvéat lammoneritysominaisuudet

— teollisesti pitkalle valmistetut elementit.

Puun huonot puolet

— palava
— huonosti daanta eristava
— ei kesta pitkaaikaista kosteusrasitusta (kosteuskayttaytyminen).

Betoni on eniten kadytetty rakennusmateriaali maailmassa. Taman mahdol-
listaa yksinkertainen valmistusteknologia ja hyva saatavuus. Betonilla on
pitka historia kerrostalorakentamisessa, joten tyotavat ovat tunnetut. Ki-
vipohjaisena materiaalina betoni on luja, kestava ja vahan huoltoa vaativa.
Betonilla on erittdin hyva puristuslujuus, mutta sen vetolujuus on vain 10
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% puristuslujuudesta. Betonisella rakenteella paastaan pitkiin jannevalei-
hin. Betoni on erittdin pitkdikdinen materiaali, ja siitd tehdyt rakenteet voi-
daan suunnitella jopa 200 vuoden kayttoialle. (Betoni n.d.)

Palamattomana materiaalina betoni ei vaadi mitdan erityisratkaisuja palo-
maardysten tayttamiseksi. Betoni on painava materiaali, joten silla on hy-
vat daneneristysominaisuudet. Painosta voi olla myos haittaa, silla se ra-
joittaa esimerkiksi seindelementtien kokoa. Betonista ei kannata valmistaa
yhté suuria seindelementteja kuin puusta. Betoni kestaa erittain hyvin kos-
teutta, mutta sen tulee antaa kuivua riittavasti ennen pinnoitusta. Betoni
ei sisalla orgaanista materiaalia, joten se ei voi toimia mikrobien kasvualus-
tana. (Betonin.d.)

Seuraavaksi listataan betonin hyvat ja huonot puolet.
Betonin hyvat puolet

— hyvin danta eristava

— palamaton

— luja ja jaykka

— pitkat tukipisteiden valit
— hyva kosteudenkesto.

Betonin huonot puolet

— painava
— kuivumisaika on pitkd | Betonin kuivuttava riittdvasti ennen pinnoi-
tusta

4.3  Puun ja betonin yhdistaminen

Puu on ekologinen materiaali, ja Suomessa metsat kasvavat enemman kuin
niitd kaytetaan. Betoni on luonnon raaka-aineista valmistettu, silla kaikki
sen raaka-aineet saadaan maaperastd. Puu on luja materiaali sen painoon
ndhden. My6s betoni on luja materiaali, mutta 4-5 kertaa puuta paina-
vampi. Betoni kestda erittdin hyvin kosteutta, kun taas puu alkaa vaurioi-
tua, jos se on pitkia aikoja yli 20 %:n kosteudessa. Puu kuivataan teollisesti
ennen kayttoa, joten se ei vaadi kuivattamista, mutta betonin taytyy ra-
kentamisen aikana antaa kuivua riittavasti ennen pinnoittamista. Rakenta-
misen aikana kumpikin materiaali vaatii kuivattamista, jos ne saavat kos-
teutta.

Hyvan kosteudenkeston ja lujuutensa vuoksi betoni on paras vaihtoehto
maata vasten tulevissa rakenteissa kuten anturoissa, sokkeleissa ja alapoh-
jassa. Valipohjarakenteissa betonin kayttdé on myos perusteltua, koska silla
padstaan pidempiin jannevaleihin kuin puulla. Tama helpottaa asunto-
suunnittelua, kun kantavia rakenteita tarvitaan vihemman. Asuinkerrosta-



lossa vadlipohjan taytyy tayttaa palo- ja danimaaraykset, jotka tayttyvat yk-
sinkertaisella betonirakenteella. Puisen valipohjarakenteen tulee olla palo-
ja ddnimaaraysten tayttamiseksi monikerrosrakenne, mika ei ole yhta kus-
tannustehokas kuin betonista tehty valipohja. Valipohjien tekeminen be-
tonista edellyttdd myds muiden kantavien rakenteiden toteuttamista be-
tonista, silla puurakenne ei kestaisi siita tulevia kuormia.

Kantavina rakenteina toimivat yleensd huoneistojenviliset seinat, jotka
toimivat myo6s palo-osastoivina rakenteina. Huoneistosuunnittelusta riip-
puen, mikali kaikkien huoneistojenvalisten seinien ei tarvitse toimia kanta-
vana rakenteena, voi ei-kantavat huoneistojenvaliset seinat toteuttaa puu-
rakenteisena. Ei-kantavat ulkoseinat ovat jarkeva tehda puuelementeista.
Puuelementit pystytaan esivalmistamaan kuivissa tehdasoloissa hyvin pit-
kalle, jolloin niissa on valmiina esimerkiksi ulko- ja sisaverhous seka ikkunat
ja ovet. Pitkdlle esivalmistetut elementit vahentavat tydmaalla tehtavia
toita ja taten nopeuttavat tydmaan etenemista. Ylapohja on jarkeva tehda
palo-osastoinnin vuoksi betonista. Katto voi olla tasakatto tai betonisen
ylapohjan paille tehty puurakenteinen katto. Puurakenteinen katto voi
olla toteutettu puuelementeista tai puuristikoista.

Alla olevaan taulukkoon on listattu yhteenvetona betonin ja puun ominai-
suuksia rakennusmateriaalina (Taulukko 1).

Taulukko 1. Puun ja betonin ominaisuudet rakennusmateriaalina

Betoni Puu
Paino 2500 kg/m3 300- 550 kg/m?
Lujuus Luja ja jaykka Luja suhteessa painoon
Lammaoneristys Huono Hyva
Palon kesto Palamaton Palava
- . . Huono, hyva
Adneneristys Hyva .
monikerrosrakenteena
Ei kesta pitkia aikoja yli 20 %:n
Kosteudenkesto Hyva P jay 0
kosteudessa
Annettava kuivua ennen L . .
Kosteus . . Toimitetaan kuivana tyémaalle
pinnoitusta
TyOstettavyys Tuoreena hyva, kuivana huono Hyva

Kuljetus ja asennus

Elementit

Vilipohjan
jannevali enint.
Ulkoseinan pituus

Paino tuo kuljetukseen
lisakustannuksia. Asennuksessa
tarvitaan jareampaa nosturia.
Paino rajoittaa elementtien
kokoa

20 m (Ontelolaatta)

9m

Saadaan kuljetettua enemman
kerralla. Asennus onnistuu
kevyemmallakin nosturilla.

Pitkalle esivalmistettu. Voidaan
tehdad suuria elementteja

8 m (Ripalaatta)

12m
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5 KAYTOSSA OLEVAT RAKENNEJARJESTELMAT

5.1

Puu

5.1.1 Kantavat seinat -jarjestelma

Yleisimmin kaytetty jarjestelma puukerrostalorakentamisessa on kerrok-
sittainen kantaviin seiniin perustuva jarjestelma. Kantavina rakenteina toi-
mivat seinat, joille johdetaan vaakarakenteiden kuormat. Kantavat seinat
voivat olla rankarakenteisia (Kuva 2) tai massiivipuisia suurelementteja.
Yleisin tapa on kayttaa rankarakenteisia suurelementteja. Kantavia raken-
teita ovat yleisesti ulkoseinat ja huoneistojen valiset seinat. Huoneistojen
valiset seinat joudutaan joka tapauksessa tekemaan paksuiksi palo- ja aa-
neneristyksen vuoksi. Adneneristyksen vuoksi huoneistojen viliset seinit
tehdaan kaksirunkoisina.

Kantavat ja ei-kantavat ulkoseinat ovat rakenneperiaatteeltaan samanlai-
sia. Kantavia huoneiston sisdisia seinia pyritaan valttamaan, koska ne ovat
paloteknisesti haastavia ja vaikeuttavat huoneiston muunneltavuutta.
Rankarunkoisessa rakennuksessa kaytetaan yleisesti levyjaykistysta. Jay-
kistavina rakenteina toimivat osa seinista seka vaakarakenteet. Valipohja-
rakenne voi olla esimerkiksi rankarakenteinen palkkivalipohja, kotelo- tai
ripalaatta. Puisilla valipohjarakenteilla paastdan noin seitseman metrin
jannevalimittoihin. Jannevalimittoja on mahdollista kasvattaa esimerkiksi
puun ja betonin liittorakenteella. Elementtirakentamisessa tulee kiinnittaa
erityistda huomiota elementtien saumojen tiiveyteen. (Tolppanen 2013,
39.)

5.1.2 Pilari-palkkijarjestelma

Pilari-palkkijarjestelméssa liima- tai kertopuiset pilarit ja palkit muodosta-
vat rakennuksen rungon (Kuva 2). Vaakarakenteet ja ulkoseinat tukeutuvat
palkkien varaan. Ulkoseinat on yleisesti toteutettu rankarakenteisina, ja ne
ovat ei-kantavia seinia. Valipohjana on yleisimmin kaytetty ripalaatta-vali-
pohjaelementtid, joka koostuu kantavista puurivoista ja niiden ylapuoli-
sesta levyrakenteesta. Rakennus jaykistetaan yleisesti mastopilarein ja vi-
nositein seka lisdksi tarvittaessa levyjaykistyksin.

Pilari-palkkijarjestelman hyvia puolia ovat suunnittelu ja muuntojousta-
vuus, kun kantavia valiseinia ei ole. Viliseinien muuttaminen taytyy kui-
tenkin suunnitella hyvin tarkkaan. Tama johtuu siita, etta valipohjalaatat
tulee katkaista huoneistojen valisten valiseinien kohdalta varahtely- ja aa-
nitekniikan vuoksi. (Tolppanen 2013, 46.)
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Kuva 2. Havainnekuva rankarakenteisesta ja pilari-palkkijarjestelmasta
(Puuinfo n.d).

5.1.3 Tilaelementit

5.2 Betoni

Tilaelementtijarjestelmassa elementit ovat tehtaalla valmistettuja valmiin
rakennuksen lohkoja. Tilaelementit sisdltavat yleensa valmiin lattian, sei-
nat ja katon. Tilaelementteja voidaan kayttaa myos silloin, kun rakennus
tehdaan jollain toisella rakennejarjestelmalla. Talloin tilaelementit ovat
pienempia rakennuksen osia, kuten esimerkiksi WC- ja kylpyhuonetiloja.
Tilaelementtien etu on tydmaavaiheen nopeus. Tilaelementtien kaytto on
Ruotsin yleisin tapa rakentaa puukerrostalo. (Tolppanen 2013, 48.)

5.2.1 Pilarit-palkit-laatat-jarjestelma

Pilarit-palkit-laatat-jarjestelma on yleinen tapa rakentaa toimisto- ja liike-
rakennuksia Suomessa (Kuva 3). Kantavana pystyrakenteena kdytetaan be-
tonisia pilareita. Pilarit kiinnitetdaan jaykasti perustuksiin ja mitoitetaan
kestamaan kaikki ulkoiset ja sisdiset kuormat mastorakenteina. Vaakara-
kenteena kaytetdan ontelo- ja kuorilaattoja, jotka tuetaan paista suora-
kaide- tai leukapalkeille. Jarjestelman yleisin jaykistystapa on mastojaykis-
tys, jolloin jaykistavana rakenteena toimivat pilarit. Jaykistavana raken-
teena voi toimia myds hissi- ja porraskuilu, jotka toimivat jaykistystor-
neina. (Elementtisuunnittelu n.d.)
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Kuva 3. Pilari-palkki-runko (Elementtisuunnittelu n.d).

5.2.2 Kantavat seinat-laatat -jarjestelma

53

Kantavat seinat-laatat -jarjestelma on Suomessa yleisin tapa rakentaa be-
toninen asuinkerrostalo (Kuva 4). Kantavina rakenteina toimivat ulko- ja
huoneistojen viliset seinat. Valipohjaelementtien suuntaiset ulkoseinat
ovat yleensa ei-kantavia. Valipohjaelementit ovat tavallisesti ontelolaat-
toja, jotka tukeutuvat kantavien seinien paalle. Ulkoseinat ovat useimmi-
ten betonisandwich-elementteja, jolloin niissd on erillinen ulko- ja sisa-
kuori. Huoneistojen valiset seinat ovat yleensa 200 mm paksuja betoniele-
mentteja, joilla maaraysten mukainen palo-osastointi ja daneneristys saa-
vutetaan. Runko jdykistetaan kantavilla ulko- ja valiseinilla seka porras-
huoneiden ja hissikuilun seinilla. (Elementtisuunnittelu n.d.)

Kuva 4. Kantavat seinat-laatta -runko (Elementtisuunnittelu n.d)

1-3-kerroksiset hybridirakenteiset asuinkerrostalot

Yleinen tapa tehda 1-3-kerroksinen hybridirakenteinen asuinkerrostalo on
tehda kantavat rakenteet betonista ja verhoilla se puurunkoisilla ulkosei-
ndelementeilld. Betonista tehtava kantava rakenne toteutetaan kirjahylly-
rungoksi kutsuttavalla periaatteella, jossa kantavana rakenteena toimivat
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rakennuksen poikittaiset seinat (Kuva 5). Betonin toimiessa kantavana ra-
kenteena on rakennuksen paloluokka P1. Kantavia poikittaisia seinia ovat
huoneistojenviliset seindt. Huoneistojen viliset seinat ovat yleensa rau-
doittamattomia, 200 mm paksuja betonielementteja. Paddyissa kaytetaan
150 mm paksuja betonielementtiseinid. Rungon pituussuuntainen jaykis-
tys tapahtuu pitkittaisilla, yleensa porrashuoneeseen liittyvilla seinilla. Ala-
ja valipohjat tehddan betonista paikallaan valaen tai ontelolaatoista.

Ulkovuori tehdaan puurunkoisilla ulkoseindelementeilla, joissa on valmiina
ulkoverhous, ikkunat, ikkunan pellitykset seka ovet (Kuva 6). Sisapuoli le-
vytetdan tyomaalla. Ulkoseindelementit ovat itsekantavia sokkelin paalta.
Katto tehdaan betonisen ylapohjan paalle ristikkorakenteena. Katto voi-
daan toteuttaa myos kattoelementeilld, jotka tukeutuvat kantaville huo-
neistojenvalisille seinille ja ulkoseinille. Kattoelementeissa ovat valmiina
eristys ja aluskate, joten rakennus saadaan nopeasti sdalta suojaan. Ylin
kerros voidaan tehda myos puurakenteisena, jolloin pitkittdisilla sivuilla
olevat ulkoseindelementit ja huoneistojenvaliset seinat toimivat kattoristi-
koiden tai kattoelementtien kantavana rakenteena. Puun ollessa kanta-
vana rakenteena on rakennuksen paloluokka P2 tai P3 kerrosluvusta riip-
puen.

Kuva 5. Kaksikerroksisen rivitalon kirjahyllyrunko, johon ylin kerros teh-
daan puusta (Tonne 2017).
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Kuva 6. Puu-ulkoseindelementtien asennus kantavaan betonirunkoon
(Tonne 2017).

Puisten seindelementtien rakennetyypit vaihtelevat valmistajan mukaan.
Elementtien liitoksiin on olemassa erilaisia vaihtoehtoja. Yksi vaihtoehto,
joka loytyy puuinfo.fi-sivustolta, puisen ulkoseindelementin ja betonisen
valipohjan liitokseksi on kiinnittaa peltiprofiili puuelementin ylareunaan,
mikd mahdollistaa puuelementin valamisen kiinni normaalin juotosvalun
yhteydessa (Kuva 7)

Fuyelementti 15

Peltiprofiili
/

/

/" Juotesval
S

Beteniidlipohja

N R

Kuva 7. Puisten ulkoseindelementtien liitos betonivalipohjaan (Puuinfo
n.d.).

5.4 3-8-kerroksiset hybridirakenteiset asuinkerrostalot

Hybridirakenteiset 3—8-kerroksiset asuinkerrostalot tehddan samalla ta-
valla kuin 1-3-kerroksiset asuinkerrostalot. Kantava runko tehdaan beto-
nista, ja siihen yhdistetdan puiset ulkoseindelementit. Kantavana raken-
teena toimivat huoneistojenvaliset seinat, jotka ovat betonista valmistet-
tuja, 200 mm paksuja elementteja. Ala- ja vadlipohjat tehdaan ontelolaa-
toista tai paikallaan valaen. Paikallaan valetussa valipohjassa on mahdol-
lista kayttaa reunapilareita kantavana rakenteena, mika vahentaa betonis-
ten seindelementtien maaraa. Rakennuksen ulkovuori tehdaan puurun-
koisilla ulkoseindelementeilld. Korkeammissa rakennuksissa ulkoseindele-
mentit on kannatettava kerroksittain vdlipohjarakenteesta puun painumi-
sen ja kosteuskutistumisen vuoksi. Yldpohja tehdaan betonista tai puisista
kattoelementeistd. Betonisen ylapohjan péaalle voidaan tehda ristikkora-
kenteinen katto tai tasakatto.
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5.5 Muut hybridijarjestelmat

5.5.1 SEPA.puubetonilaatta

SEPA-puubetonilaatan on kehittanyt Sepa Oy yhteistyossa Lipa-betoni
Oy:n kanssa (Kuva 8). Laatan kantavana rakenteena toimivat naulalevyris-
tikot ja paikallaan valettava betonilaatta. Se on kehitetty puukerrostalon
aanta eristavaksi ja palo-osastoivaksi valipohjarakenteeksi. Siind yhdiste-
taan puun hyva vetolujuus ja kestavyys betonin hyvaan puristuslujuuteen
ja massiivisuuteen. Laattaan on integroitavissa lattialammitys, ja rakenne
helpottaa putkien lapivientia. Laatta voi toimia lisdksi rakenteellisena vaa-
kajaykisteenda. Puubetonilaatta tayttda voimassa olevat lujuus- ja palo-
maardykset seka vardhtely- ja ddneneristysvaatimukset. (Sepa Oy n.d.)

Kuva 8. SEPA-puubetonilaatta (Puuinfo n.d.).

5.5.2 CLT-betonilaatta

CLT-betonilaatta on Rambollin kehittdama valipohjalaatta (Kuva 9). Laatta
on kehitetty koulurakennukseen Englannissa, missa valipohjan piti olla
mahdollisimman kevyt, 10 metrin jannevalilld ja ainoastaan 420 millimet-
ria paksu. CLT eli monikerrosmassiivipuulevy valmistetaan liimaamalla lau-
toja/rimoja ristikkdin. CLT-betonilaatta koostuu 300 mm paksusta CLT-
levystd, jonka paalla on 100 mm paksu betonilaatta. Betonilaatassa kaytet-
tiin normaalia lattiaraudoista. CLT ja betoni on yhdistetty toisiinsa CLT-
levyyn tehtyihin uriin liimatuilla terasverkoilla, jotka jaadessaan betoniva-
lun sisddan muodostavat jaykan ja kestavan liitoksen ndaiden materiaalien
vdlille. (Lane 2012.)
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1. Cross-laminated
timber deck

2. Mesh shear
connector

A Anti-crack mesh
4. Concrete

Kuva 9. CLT-betonilaatta (Lane 2012).

5.5.3 Life Cycle Tower

Cree Life Cycle Tower eli LCT on kahdeksankerroksinen toimistotalo, joka
perustuu puun ja betonin yhteiskayttoon rakenteissa. LCT on valmistunut
vuonna 2012, ja se sijaitsee Dornbirnissa Itdvallassa. Rakennuksessa kay-
tettyjen ratkaisujen ansiosta puu voidaan jattaa rakenteissa nakyviin. LCT
on sovellutus Rhomberg-yhtion kehittdmastda puu-betonitalojarjestel-
masta (Kuva 10). Rakennuksen jaykistavana ja myos kantavana rakenteena
toimivat betonista valmistettu porras-/ hissikuilu ja tekniikkakuilu. Kanta-
vana rakenteena ulkoseinilld toimivat liimapuupilarit, joihin kiinnitetdaan
rankarakenteiset ulkoseindelementit. Rakennuksen sisalla ei ole kantavia
seinid, mika antaa vapautta tilojen suunnittelussa. Ulkoseinien liimapuupi-
larit ottavat vastaan ainoastaan pystysuuntaisia kuormia. Ulkoseinaele-
mentit on kiinnitetty liimapuupilareihin ennen paikalleen asentamista,
mikd vahentda tyomaalla tehtavia tyovaiheita. Liimapuupilarit ovat ker-
roksen korkuisia, ja ne kiinnitetaan puu-betonivélipohjaan.

Puu-betonivalipohja on valmistettu neljasta liimapuupalkista, joiden paalle
betonilaatta on valettu (Kuva 11). Betonilaattojen pitkalla sivulla on kolot,
jotka tayttyvat, kun laattojen saumat juotetaan kiinni. Tall6in laatasto toi-
mii vaakasuuntaisena jaykistavana rakenteena. Talotekniikka sijoitetaan
betonilaattojen alapuolelle liimapuupalkkien valiin (Kuva 12). Rakennus on
nopea pystyttdaa hyvin suunniteltujen ja pitkalle esivalmistettujen element-
tien ansiosta. Kuiva rakennustapa mahdollistaa sisdatdiden aloittamisen
heti rakennuksen pystytyksen jalkeen. (Rhomberg n.d.)
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Kuva 11. Havainnekuva kantavista rakenteista ja puu-betonivalipohjasta
(Rhomberg n.d.).

Kuva 12. Talotekniikka sijoitetaan liimapuupalkkien valiin (Rhomberg
n.d.).
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5.5.4 KIS-konsepti

KIS-konsepti eli “"Keep it simple” on rakennusliike Lehdon kehittdama ker-
rostalon rakentamiskonsepti. Lehto on rakentanut talla konseptilla noin
600 asuntoa ympari Suomen. KIS-konseptissa Lehto hyodyntda vakioituja
ratkaisuja ja Lehdon moduuleita, jossa yhdistyvat kylpyhuone ja keittio.
Moduuleiden kdyttd nopeuttaa rakentamista ja vahentada kustannuksia.
Konseptissa hyodynnetaan erilaisia vakioratkaisuja kantavien rakenteiden
teraspilareista porraselementteihin, hissikuiluihin ja parvekeratkaisuihin.
Hyvaksi havaittujen ratkaisujen toistaminen auttaa vahentdamaan kustan-
nuksia.

Kantavana rakenteena toimivat huoneistojenvaliset betoniseinat, jotka
voivat olla elementteja tai paikallaanvalettuja, seka reunapilarit. Valipoh-
jat ovat paikallaanvalettuja. Kantava runko tehdaan valmiiksi betonista ja
kattoon asennetaan vedenpitava bitumikermi (Kuva 13). Taman jalkeen ra-
kennukseen yhdistetdaan ulkoseindelementit, joissa on yleensa ikkunat ja
ranskalaisten parvekkeiden ovet valmiiksi asennettuina (Kuva 14). Kylpy-
huone-keittiomoduulit lasketaan paikalleen valipohjissa olevista aukoista
(Kuva 15). Moduulien asentamisen jalkeen katolle asennetaan IV-
konehuone ja vesikatto tehdaan valmiiksi. KIS-konsepti on kehitetty pien-
ten asuntojen rakentamiseen. (Kokko 2017; Lehto Group Oyj n.d.)

Kuva 13. Betonirunko valmiina ja katto vedenpitava (Lehto Group Oyj).
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Kuva 15. Kylpyhuone-keittiomoduulien asentaminen paikalleen (Lehto
Group Oyj).

6 HYBRIDIRAKENTAMISEN SWOT

Nelikenttdaanalyysi eli SWOT on yksinkertainen ja yleisesti kdytetty yritys-
toiminnan analysointimenetelma. Analyysin avulla voidaan selvittdaa vah-
vuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat. Nelikenttdanalyysi sopii kay-
tettavaksi kaikentyyppisissa yrityksissa ja organisaatioissa. Tarkastelu voi
koskea yksityiskohtaisemmin jotakin yritystoiminnan osaa. Yksityiskohtai-
sen tarkastelun kohteena voivat olla esimerkiksi markkinat, tuotteet ja
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henkildstd. Analyysin pohjalta voidaan tehda paatoksia, miten vahvuudet
kdytetdaan hyvdksi ja miten korjataan ja parannetaan havaittuja heikkouk-
sia, kuinka hydédynnetdaan mahdollisuudet sekd miten varaudutaan uhkiin.
(Suomen Riskienhallintayhdistys ry n.d.)

Nelikenttdanalyysia varten haastateltiin seitseman henkil6a, jotka tyos-
kentelevat rakennusalalla tai rakennustuoteteollisuudessa. Henkil6ilta ky-
syttiin heidan kokemuksiaan puun ja betonin yhdistamisesta seka yhdista-
misen hyodyista, haitoista ja mahdollisista ongelmista. Lisaksi keskusteltiin
hybridirakentamisen kustannuksista. Haastatteluiden yhteenvetona on
tehty nelikenttaanalyysi.

6.1 Vahvuudet

Hybridirakentamisen vahvuutena on puun ja betonin hyvien ominaisuuk-
sien yhdistaminen. Betoni soveltuu hyvin kantavaksi rakenteeksi, silla
padstaan pitkiin jannevaleihin ja palo- ja ddnimaaraysten tayttaminen be-
tonirakenteella on yksinkertaista. Puun kayttdminen ulkoseindelemen-
teissd on jarkevaa, silla puiset ulkoseindelementit voidaan valmistaa pit-
kalle tehdasoloissa. Puisissa ulkoseindelementeissa on valmiina ulkover-
hous, ikkunat, ikkunanpellitykset ja ovet. Tydmaalta jaa useita tyévaiheita
pois puuelementtien esivalmistuksen vuoksi, joten rakentamisen tyémaa-
vaihe on nopeampi.

Puiset ulkoseindelementit ovat jopa kaksi kertaa suurempia kuin vastaavat
betoniset seindelementit. Tama vahentaa seindelementtien maaraa, mika
vahentdaa myos nostojen madarda. Puun kayttamisen etuna on myds sen
kuivuus, nopeus ja helppo tyostettavyys. Kahden materiaalin yhdistami-
selld saadaan parempi lopputulos kuin pelkastdan toista materiaalia kayt-
tamalla. Hybridirakentamisella saadaan tehtya kevyempida rakenteita.
Tastda on hyotya paalutettavissa kohteissa. Hybridirakentamisen kustan-
nukset ovat pienemmat verrattuna perinteiseen rakentamiseen. Kahta eri
materiaalia kdytettdessa on tarjoajia ja kilpailua enemman, mika johtaa
kustannusten alenemiseen. (Kukka, haastattelu 28.3.2017; Lahti, haastat-
telu 13.4.2017; Moilanen, haastattelu 13.4.2017; Viitamaki, haastattelu
4.4.2017; Yrj6nen, haastattelu 21.4.2017.)

6.2 Heikkoudet

Hybridirakentamisen heikkoutena on kahden tdysin erilaisen materiaalin
vhdistaminen. Puu ja betoni eldvat eri tavoin, niilld on erilaiset toleranssit,
eika ole olemassa vakiintunutta liitostekniikkaa. Puun ja betonin yhdista-
minen vaatii asentajilta enemman ammattitaitoa ja tarkkuutta, jotta liitok-
sista tulee tiiviita eika niissa ole kylmasiltoja. Rakenteiden tiiveys on hybri-
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dirakentamisen suurin haaste. Tiiveys vaikuttaa myds rakennuksen ener-
gialuokkaan. Toimitusketjujen hallitseminen asettaa haasteita tydmaalle,
sillda puu- ja betonielementit tulevat eri toimittajilta. Hybridirakentaminen
ei valttamatta tuo asiakkaalle lisdarvoa. (Airaksela, haastattelu 7.4.2017;
Kukka, haastattelu 28.3.2017; Lahti, haastattelu 13.4.2017; Moilanen,
haastattelu 13.4.2017; Viitamaki, haastattelu 4.4.2017; Yrjonen, haastat-
telu 21.4.2017.)

6.3 Mahdollisuudet

6.4 Uhat

Hybridirakentaminen antaa uusia mahdollisuuksia etenkin puuteollisuu-
delle. Puisten seindelementtien valmistajia on Suomessa useita. Kahden
eri materiaalin yhdistaminen tuo monimuotoisuutta ja antaa paljon mah-
dollisuuksia rakennuksen rakentamiselle. Puun kayton lisadminen rakenta-
misessa pienentdaa rakennuksen hiilijalanjdlkea seka saattaa helpottaa
asunnon myyntia, silla ihmiset haluavat asua puutalossa.

Puun ja betonin yhdistaminen suuremmassa mittakaavassa saattaisi pois-
taa puun ja betonin vastakkainasettelua rakennusmateriaalina, ja tdma pa-
rantaisi molempien toimialojen asemaa. Asiakkaan nakokulmasta puu- ja
betonialan yritysten yhteystyolla voi olla positiivinen vaikutus, talléin on
todenndakoisesti osattu valita oikeat materiaalit oikeisiin paikkoihin. (Lahti,
haastattelu 13.4.2017; Moilanen, haastattelu 13.4.2017; Venho haastat-
telu 30.3.2017; Viitamaki, haastattelu 4.4.2017; Yrjonen, haastattelu
21.4.2017.)

Hybridirakentamisen suurin uhka on kosteudenhallinta. Betonirakentami-
sen kosteudenhallintatavat eivat sovellu puuelementtien suojaamiseen.
Huonosti suunnitellussa hybridirakennuksessa on riskina kosteuden siirty-
minen betonista puuhun.

Toimitusketjujen hallitseminen on tarkeas, silla elementtien viivastyminen
viivastyttaa koko tydmaata. Maarayksilla ohjataan rakentamista hyvin pal-
jon. Maaraysten muuttumista voi pitda sekd mahdollisuutena etta uhkana.
Isot rakennuttajat pitdvat betonia varmempana ratkaisuna. Puisella ulko-
vuorella on kalliimmat huoltokustannukset esimerkiksi tiileen verrattuna.
(Airaksela, haastattelu 7.4.2017; Kukka, haastattelu 28.3.2017; Lahti, haas-
tattelu 13.4.2017; Moilanen, haastattelu 13.4.2017; Viitamaki, haastattelu
4.4.2017; Yrj6nen, haastattelu 21.4.2017.)

6.5 Hybridirakentamisen SWOT

Alla olevaan taulukkoon on haastatteluiden perusteella koottu hybridira-
kentamisen vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat (Taulukko 2).



Taulukko 2. Hybridirakentamisen SWOT
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Vahvuudet

Kahden erilaisen materiaalin
hyvien ominaisuuksien yhdista-
minen
Betoni soveltuu hyvin kanta-
vaksi rakenteeksi, yksinkertai-
sella rakenteella saadaan tay-
tettya
o palomaaraykset
o aanimaaraykset.
Pitkalle esivalmistetut puiset
ulkoseindelementit
o Vahentaa tydmaalla
tehtdvia toita, nopeut-
taa tydmaata.
Isot puu-ulkoseindelementit
o Vahentaa nostojen
maaraa.
Kevyemmat rakenteet
o Vahentaa mahdollisten
paalujen maaraa.
Pienemmat kustannukset
o Enemman tarjoajia

Heikkoudet

Kahden erilaisen materiaalien
yhdistaminen
o Erilainen kosteuselami-
nen
o Erilaiset toleranssit
Ei vakiintunutta liitostekniikkaa
Asentaminen vaatii enemman
tarkkuutta.
Rakenteiden liittymat
o tiiveys
o kylmasillat
Kaksi eri toimittajaa
o toimitusketjujen hal-
linta
Ei vakioituja ratkaisuja

Mahdollisuudet

Uusia mahdollisuuksia puuteol-
lisuudelle
Lisdaa monimuotoisuutta
Pienentaa rakennuksen hiilija-
lanjalkea.
Ihmiset haluavat asua puuta-
loissa.
Vahentaa puun ja betonin vas-
takkainasettelua.
Positiivinen vaikutus asiak-
kaalle

o Oikea materiaali oike-

assa paikassa

Kahden eri toimijan liiketoimin-
nan kehittyminen
Rakentamisen maardykset

Uhat

Kosteudenhallinta
Toimitusketjun hallinta
Rakentamisen maaraykset
Pelkkd betoni on tutumpi vaih-
toehto.

Puisella ulkoverhouksella kor-
keammat huoltokustannukset
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7 HYBRIDIRAKENTAMISEN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Teollisessa valmisosarakentamisessa tiedonhallinta on oleellinen osa on-
nistunutta rakentamisprosessia. Rakennusosasuunnittelua tehdaan tuote-
osakaupassa samanaikaisesti muiden alojen toteutussuunnittelun kanssa.
Tuoteosakaupassa rakennusosan toimittaja suunnittelee, valmistaa ja
mahdollisesti my6s asentaa rakennusosan. Tallainen suunnittelun limitty-
minen mahdollistaa suunnittelun kokonaisajan lyhentymisen seka ele-
menttien asennustyon aikaistamisen.

Paasuunnittelija vastaa rakennuksen kuormitustarkastelusta ja kokonais-
jaykistyksesta seka maarittelee lahtotiedot rakennusosien suunnittelulle.
Paasuunnittelija valitsee toteutettavan runkoratkaisun, joka toimii raken-
nusosakaupan oleellisena reunaehtona. Suunnittelun jalkeen kantavien ra-
kenteiden paikat on maaritelty, mutta dimensiot voivat vielda muuttua. Ra-
kennusosatoimittajalla on mahdollisuus suunnitella ja kehittdaa rakennus-
osat omaan tuotantoon soveltuviksi materiaalien ja valmistusratkaisun
osalta. Rakennusosatoimittajan suunnittelija saa arkkitehdiltd elementtien
geometrian ja pdarakennesuunnittelijalta elementtien jaykistykseen ja
kuormitukseen liittyvat vaatimukset. Rakennusosien toimittajan suunnit-
telija vastaa tarjoamansa kokonaisuuden suunnittelusta siten, etta se tayt-
taa paarakennesuunnittelijan esittamat vaatimukset. Padarakennesuunnit-
telija tarkistaa rakennusosatoimittajan suunnitelmat ja varmistaa, etta eri
osat toimivat suunnitellulla tavalla kokonaisuutena. (Puuinfo n.d.; Ele-
menttisuunnittelu n.d.)

Hybridirakennusta suunniteltaessa tulee alusta lahtien olla tiedossa, missa
rakennusosissa kdytetdan puuta ja missa betonia; kokonaisuuden tulee
olla mietitty kunnolla. Mitd pidemmalle esivalmistus viedaan, sitd enem-
man ennakkosuunnittelua tarvitaan. Suunnittelussa tulee huomioida,
missa jarjestyksessa rakennus tehdaan ja miten hoidetaan tyémaa-aikai-
nen kosteudenhallinta. Nama asiat vaikuttavat muun muassa rakenteiden
liittymiin ja detaljikkaan.

Puun ja betonin liittymakohdat tulee suunnitella niin, ettd betonin mah-
dollinen kosteus ei padse siirtymaan puurakenteisiin. Detaljisuunnittelua
tarvitaan paljon, jotta lujuuteen seka palo-, dani- ja kosteudenhallintaan
liittyvat kysymykset, yhdessa hyvan asennettavuuden kanssa, tulevat ote-
tuiksi huomioon. Kosteudenhallintaan ja sen suunnitteluun taytyy raken-
tamisessa kiinnittaa erityista huomiota. Isoissa kohteissa tulee olla kosteu-
denhallintakoordinaattori.

Hybridirakentamisessa konsepti on tarkea ja tulisi pyrkia vakioimaan kay-
tettdvia ratkaisuja. Haasteita kuitenkin asettaa maaraysten erilainen tul-
kinta kuntien rakennusvalvonnassa.



24

Hybridirakennus tulisi suunnitella mallintamalla. Talléin voidaan varmistua
eri rakennusosien yhteensopivuudesta, kun betoni- ja puuelementit val-
mistetaan eri tehtaissa. Suurin haaste hybridirakentamisessa on puun ja
betonin erilaiset toleranssit. Tama asettaa myoOs haasteita rakenteiden liit-
tymiin ja detaljikkaan. Puun ja betonin liittymakohdat taytyy suunnitella
huolellisesti, silla rakenteiden liittymien tiiveydellda on suora vaikutus ra-
kennuksen ilmanpitavyyteen ja ddneneristdavyyteen. limanpitdvyys vaikut-
taa rakennuksen energialuokkaan. Suomessa asuinrakennuksen aane-
neristavyysvaatimukset ovat tiukat, silla kovakaan puhe ei saa kuulua huo-
neistosta toiseen.

Huoneistosuunnittelusta riippuen osan huoneistojenvalisista seinista voisi
tehda puusta, mikali niiden ei tarvitse olla kantavia. Rakentamisen nykyi-
sena trendina on tehda pienia asuntoja. Kuitenkin jos tulevaisuudessa ha-
lutaan yhdistaa kaksi pienta asuntoa yhdeksi isoksi asunnoksi, on puusta
tehty huoneistojen valinen seina helpompi purkaa.

Vuonna 2018 muuttuvat palomaaraykset mahdollistavat entistd monipuo-
lisemman puunkaytdn kerrostaloasuntojen nakyvissa pinnoissa. Puupinto-
jen terveysvaikutuksia on tutkittu useassa maassa viime vuosina. Tutki-
mukset ovat osoittaneet puulla olevan myonteisia fysiologia ja psykologi-
sia vaikutuksia tilojen kayttdjille. Puunkadyttéd asuntojen nakyvissa pin-
noissa tulisi taten lisata. (Airaksela, haastattelu 7.4.2017; Kukka, haastat-
telu 28.3.2017; Lahti, haastattelu 13.4.2017; Moilanen, haastattelu
13.4.2017; Puuinfo 2017; Venho haastattelu 30.3.2017; Viitamaki, haastat-
telu 4.4.2017; Yrjonen, haastattelu 21.4.2017.)

8 KUSTANNUKSET

Puun keveyden vuoksi kuljetus- ja asennuskustannukset ovat puuelemen-
teilla edullisemmat verrattuna vastaaviin betonielementteihin. Puuele-
mentteja voidaan kuljettaa enemman kerralla. Lisaksi puuelementeistd
voidaan tehda suurempia kuin betonielementeistd, mikd vahentaa ele-
menttien kokonaisméaaraa ja kuljetustarvetta. Puuelementtien asennus on
myo6s edullisempaa nosturikustannusten osalta. Puuelementtien asenta-
miseen ei tarvita niin suurta nosturia kuin vastaavien betonielementtien
asentamiseen.

Elementtien kustannusvertailu tehtiin Koskisen Oy:ltd ja Betonimestarit
Oy:lta saatujen hintatietojen perusteella. Elementtien hintaan kuitenkin
vaikuttaa tehtdva rakennus, joten tarkka hintavertailu puu- ja betoniele-
menttien valilla on hankalaa. Ulkoseindelementeissa puuelementit ovat
noin kolmanneksen edullisempia verrattuna betonielementtiin. Puinen ul-
koseindelementti on yleensa pidemmalle esivalmistettu, joten tyémaalla
jaa vdhemman tehtavaa, mika tuo sadstéa tydmaan kustannuksiin. Lisaksi



25

aiempien tutkimusten perusteella on todettu puujulkisivun olevan noin 10
% halvempi kuin betonijulkisivun.

Kantavissa huoneistojen valisissa seindelementeissa betoninen elementti
on edullisempi. Suurta eroa ei kuitenkaan puun ja betonin vélilla ole. Huo-
neistojen valisissa seindelementeissa valmiusaste on ldhes sama puulla ja
betonilla, joten tydmaalle jad molemmissa yhta paljon tehtavaa. Valipoh-
jaelementeissa on suurin hintaero puun ja betonin valilld. Betoni on tdssa
tapauksessa jopa yli puolet edullisempi puiseen verrattuna. Molemmissa
elementeissa jada myos tyomaalle tehtavia toita. Toiden maara riippuu va-
lipohjatyypista. Ylapohjan osalta hintojen vertailu on hankalaa, silla beto-
nisessa ylapohjassa on paljon tyémaalla tehtavia téita. Puinen ylapohja voi
olla ldhes valmis elementti tai sitten kattoristikoista tydmaalla tehtava.

9 YHTEENVETO

Suomessa rakentamisenmaardyksen ohjaavat rakentamista hyvin paljon.
Maarayksista on lisdksi erilaisia, kuntakohtaisia tulkintoja, mika ei helpota
tilannetta. Hybridirakentamisessa kriittisimmat maaraykset ovat palotur-
vallisuus ja daaneneritys. Paloturvallisuusmaarayksia ollaan uudistamassa,
ja uudet maaraykset astuvat voimaan vuonna 2018. Uusilla maarayksilla
pyritdan lisddmaan rakennusmateriaalien valista kilpailua ja puun kayttoa
kerrostalorakentamisessa.

Puun ja betonin yhdistelmaratkaisulla hyédynnetdaan molempien materi-
aalien hyvat puolet, joita ovat betonirakenteiden paloturvallisuus, lujuus,
edullisuus, kosteudenkesto, totutut tyotavat seka puurakenteiden keveys,
mittatarkkuus, korkealaatu ja edullisuus.

Yleisin tapa Suomessa yhdistda puuta ja betonia asuinkerrostalorakenta-
misessa on tehda kantavat rakenteet betonista ja yhdistaa siihen puiset
ulkoseindelementit. Tama on myos kustannuksellisesti jarkeva yhdistelma.
Kantava runko syntyy betonista edullisemmin verrattuna puiseen puisten
ulkoseindelementtien ollessa lahes puolet edullisempia verrattuna betoni-
siin.

Hybridirakentamisessa suurin haaste on puun ja betonin liittymakohdat.
Liittymakohdista pitdisi saada mahdollisimman tiiviita, jotta ei tulisi ilma-
vuotoja eika aani kantautuisi huoneistosta toiseen. Tama korostuu varsin-
kin kerrostalorakentamisessa. Puun ja betonin erilaiset toleranssit hanka-
loittavat tilannetta. Liittymien tiiveys vaikuttaa my&s rakennuksen ener-
gialuokkaan. Puun ja betonin liittymakohdat tulee miettia ja suunnitella
etukdteen huolellisesti. Asennettavuuteen taytyy myds kiinnittaa erityista
huomiota, silla kuvissa helpolta vaikuttava liitos ei valttamatta ole sita kay-
tanndssa.
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Hybridirakentamisessa suunnitelmien maara lisddntyy, kun puu- ja beto-
nielementit suunnitellaan eri paikoissa. Talldin myoés mahdollisten suunnit-
teluvirheiden riski kasvaa. Esimerkiksi voidaan mainita seind, jossa on ik-
kuna-aukko, seindn sisdapuolella on betonielementti ja ulkopuolella puuele-
mentti. Naissa tulisi ikkuna-aukon olla molemmissa elementeissa samalla
kohtaa. N&in ei valttamatta ole, kun suunnittelijoita ja suunnitelmia on
useita. Puu- ja betonielementit tulevat eri toimittajilta ja yleensa asennuk-
sen tekee eri asennusryhma. Tama lisaa tyontekijoiden maaraa tyomaalla
ja tyonjohdon tyomaaraa.

Hybridirakentamisessa konseptointi olisi tarkeaa. Talléin samoja rakenta-
mistapoja ja rakenneratkaisuja voitaisiin kayttaa eri rakennuskohteissa. Pi-
demmalla aikavalilla pystyttaisiin luomaan kustannussaastoja.

Hybridirakentamisessa ja kaikessa muussakin rakentamisessa, missa kay-
tetdaan pitkdlle valmistettuja puuelementteja, tulisi jo suunnitteluvai-
heessa kiinnittda huomiota elementtien sdasuojaukseen. Rakennettaessa
isoa kohdetta ei kattoa saada valttamatta kovinkaan nopeasti paalle, ja tal-
[6in elementit ovat sdalle alttiina. Tahan tulisi kiinnittaa huomiota jo suun-
nittelussa ja elementtien valmistuksessa, jolloin varmistetaan oikeanlainen
ja riittava sdansuojaus. Tama on haastava tehda tyémaalla, silla talldin ris-
kind on rakenteiden kastuminen.

Puun ja betonin yhdistelmarakenteista on heikosti tietoa saatavilla, vaikka
tallaisia rakennuksia Suomessa rakennetaan. Tama hankaloitti opinnayte-
tyon tekemistd. Opinnaytetyotd varten haastateltiin seitsemaa rakennus-
teollisuudessa tyoskentelevaa henkilda. Heiltd sain arvokasta tietoa opin-
ndytetyotadni varten ja kuvan siitd, mika on jarkevin tapa yhdistaa puuta ja
betonia.



LAHTEET

27

Akustiikan perusteita (n.d). Rakennus- ja saliakustiikka. Viitattu 24.2.2017
osoitteesta http://piisami.net/tieto/akustiikka.htm

Betoni (n.d.). Betoni rakennusmateriaalina. Viitattu 27.2.2017 osoitteesta
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennus-

materiaalina/

Betoni (n.d.). Paloturvallisuus & palovahingot. Viitattu 24.2.2017 osoit-
teesta
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/turvallisuus/palo-
turvallisuus-palovahingot/

Betoni (n.d.). Adneneristys. Viitattu 24.2.2017 osoitteesta http://be-
toni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ominaisuudet-ja-edut/aane-

neristys/

Elementtisuunnittelu (n.d.). Asuinrakennukset. Runkojarjestelmat. Vii-
tattu 23.2.2017 osoitteesta http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/raken-
nejarjestelmat/asuinrakennukset

Elementtisuunnittelu (n.d.). Toimisto- ja liikerakennukset. Viitattu
23.2.2017 osoitteesta http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/rakennejar-
jestelmat/toimisto-ja-lilkerakennukset

Elementtisuunnittelu (n.d.). Tuoteosakauppa. Viitattu 3.5.2017 osoit-
teesta http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/suunnitteluprosessi/tuote-

osakauppa

Elementtisuunnittelu (n.d.). RakMk C1:n tulkinnat ja asuinrakennuksen
danitekniset rakennesuositukset. Viitattu 24.2.2017 osoitteesta
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/uutiset/2010/05/20/rakmk-c1-n-
tulkinnat-ja-asuinrakennusten-aanitekniset-rakennesuositukset

Jantunen, J. (2016). Muistio asetuksesta rakennusten paloturvallisuu-
desta. Viitattu 10.4.2017 osoitteesta http://www.ym.fi/fi-
FI/Ajankohtaista/Lausuntopyynnot ja lausuntoyhteenvedot/2016/Lausu
ntopyynto luonnoksesta ymparistomin%2841409%29

Koskisen Oy (n.d.). Konserni — perheyritys. Viitattu 2.5.2017 osoitteesta
http://www.koskisen.fi/konserni/perheyritys/

Kokko, J. (2017). Visiona pelastaa asuntomarkkinoiden sinkku. Blogijul-
kaisu 17.1.2017. Viitattu 17.4.2017 osoitteesta https://lehto.fi/blogi/vi-
siona-pelastaa-asuntomarkkinoiden-sinkku/



http://piisami.net/tieto/akustiikka.htm
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/turvallisuus/paloturvallisuus-palovahingot/
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/turvallisuus/paloturvallisuus-palovahingot/
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ominaisuudet-ja-edut/aaneneristys/
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ominaisuudet-ja-edut/aaneneristys/
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ominaisuudet-ja-edut/aaneneristys/
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/rakennejarjestelmat/asuinrakennukset
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/rakennejarjestelmat/asuinrakennukset
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/rakennejarjestelmat/toimisto-ja-liikerakennukset
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/rakennejarjestelmat/toimisto-ja-liikerakennukset
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/suunnitteluprosessi/tuoteosakauppa
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/suunnitteluprosessi/tuoteosakauppa
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/uutiset/2010/05/20/rakmk-c1-n-tulkinnat-ja-asuinrakennusten-aanitekniset-rakennesuositukset
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/uutiset/2010/05/20/rakmk-c1-n-tulkinnat-ja-asuinrakennusten-aanitekniset-rakennesuositukset
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Lausuntopyynnot_ja_lausuntoyhteenvedot/2016/Lausuntopyynto_luonnoksesta_ymparistomin%2841409%29
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Lausuntopyynnot_ja_lausuntoyhteenvedot/2016/Lausuntopyynto_luonnoksesta_ymparistomin%2841409%29
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Lausuntopyynnot_ja_lausuntoyhteenvedot/2016/Lausuntopyynto_luonnoksesta_ymparistomin%2841409%29
http://www.koskisen.fi/konserni/perheyritys/
https://lehto.fi/blogi/visiona-pelastaa-asuntomarkkinoiden-sinkku/
https://lehto.fi/blogi/visiona-pelastaa-asuntomarkkinoiden-sinkku/

28

Lane, T. (2012). Designing a dancefloor: Ramboll's new moves. Viitattu
23.8.2017 osoitteesta http://www.building.co.uk/designing-a-dancefloor-
rambolls-new-moves/5033378.article

Laukkanen, M. (2017). Puun mahdollisuudet julkisessa rakentamisessa.
Puu lehti, 11-23

Lehto Group Oyj (n.d.). KIS-kerrostalon rakentamiskonsepti -esite.
Puuinfo (n.d.). Yleisimmat rakennejarjestelmat. Viitattu 7.3.2017 osoit-

teesta http://www.puuinfo.fi/puutieto/puusta-rakentami-
nen/yleisimm%C3%A4t-rakennej%C3%A4rjestelm%C3%A4t

Puuinfo (n.d.). Puurakentaminen. Viitattu 8.3.2017 osoitteesta
http://www.puuinfo.fi/puutieto/puurakentaminen

Puuinfo (2017). PUU-lehti. Opas julkisiin hankintoihin. Viitattu 20.4.2017
osoitteesta http://www.puuinfo.fi/tiedote/opas-julkisiin-hankintoihin

Puuinfo (n.d.). SEPA 2000 -puubetonilaatta. Viitattu 9.3.2017 osoitteesta
http://www.puuinfo.fi/tuote/sepa-2000-puubetoniliittolaatta

Puuinfo (n.d.). Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty. Viitattu 3.5.2017 osoit-
teesta http://www.puuinfo.fi/puutieto/puurakenteet/puukerrostalon-
suunnittelu/hyvin-suunniteltu-puoleksi-tehty

Rhomberg (n.d.). Cree by Rhomberg. Viitattu 15.3.2017 osoitteesta
http://www.buildup.eu/sites/default/files/con-
tent/121121%20Cree%20Infobroschure%20EN 0.pdf

Sepa Oy (n.d.). Puubetonilaatta. Viitattu 9.3.2017 osoitteesta
http://www.sepa.fi/uploads/pdf/sepa puubetoni esite www.pdf

Suomen Riskienhallintayhdistys ry (n.d.). Nelikenttaanalyysi - swot. Vii-
tattu 12.4.2017 osoitteesta http://www.pk-rh.fi/index.php?page=swot

Suomen rakentamismaardyskokoelma. Rakennusten paloturvallisuus. Vii-
tattu 24.2.2017 osoitteesta

http://www.ym.fi/fi-

FI/Maankaytto ja rakentaminen/Lainsaadanto ja _ohjeet/Rakentamisma
arayskokoelma/Paloturvallisuus

Tolppanen, J., Karjalainen, M., Lahtela, T. & Vilkainen, M. (2013). Suomai-
lainen puukerrostalo. Helsinki: Opetushallitus.

Torvela, K. (2017). Puun ja betonin yhdistdiminen kerrostalorakentami-
sessa. Sahkopostiviesti tekijalle 28.2.2017.


http://www.building.co.uk/designing-a-dancefloor-rambolls-new-moves/5033378.article
http://www.building.co.uk/designing-a-dancefloor-rambolls-new-moves/5033378.article
http://www.puuinfo.fi/puutieto/puusta-rakentaminen/yleisimm%C3%A4t-rakennej%C3%A4rjestelm%C3%A4t
http://www.puuinfo.fi/puutieto/puusta-rakentaminen/yleisimm%C3%A4t-rakennej%C3%A4rjestelm%C3%A4t
http://www.puuinfo.fi/puutieto/puurakentaminen
http://www.puuinfo.fi/tiedote/opas-julkisiin-hankintoihin
http://www.puuinfo.fi/tuote/sepa-2000-puubetoniliittolaatta
http://www.puuinfo.fi/puutieto/puurakenteet/puukerrostalon-suunnittelu/hyvin-suunniteltu-puoleksi-tehty
http://www.puuinfo.fi/puutieto/puurakenteet/puukerrostalon-suunnittelu/hyvin-suunniteltu-puoleksi-tehty
http://www.buildup.eu/sites/default/files/content/121121%20Cree%20Infobroschure%20EN_0.pdf
http://www.buildup.eu/sites/default/files/content/121121%20Cree%20Infobroschure%20EN_0.pdf
http://www.sepa.fi/uploads/pdf/sepa_puubetoni_esite_www.pdf
http://www.pk-rh.fi/index.php?page=swot
http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Paloturvallisuus
http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Paloturvallisuus
http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Paloturvallisuus

29
Tonne, T. (2017). Yksityinen kuva-albumi.

Taloussanomat (n.d.). Yritystiedot — Betonimestarit Oy. Viitattu 21.8.2017
osoitteesta http://www.is.fi/yritys/betonimestarit-oy/iisalmi/2272352-5/

Ymparistoministerio (2016). Rakentamismaaradykset. Viitattu 22.2.2017
osoitteesta http://www.ym.fi/rakentamismaaraykset

HAASTATTELUT

Airaksela, M. (2017). Toimitusjohtaja, Rakennusliike Reponen Oy. Haastat-
telu 7.4.2017.

Kukka, J. (2017). Vastaava mestari, Hartela Oy. Haastattelu 28.3.2017.

Lahti, K. (2017). Rakennuttajapaallikké, YIT Rakennus Oy. Haastattelu
13.4.2017.

Moilanen, H. (2017). Rakennesuunnittelija, Sweco Rakennetekniikka Oy.
Haastattelu 13.4.2017.

Venho, T. (2017). Johtaja, myynti ja tekniset asiat, Betonimestarit Oy.
Haastattelu 30.3.2017.

Viitamaki, M. (2017). Rakennuttajapaallikkd, YIT Rakennus Oy. Haastattelu
4.4.2017.

Yrjénen, V. (2017). Teknisen toimiston paallikkd, Varte Oy. Haastattelu
21.4.2017.


http://www.is.fi/yritys/betonimestarit-oy/iisalmi/2272352-5/
http://www.ym.fi/rakentamismaaraykset

