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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia LVL- ja CLT-rakenteisen puuker-
rostalon kantavan rungon painumista ja ulkoseinarakenteen lampo- ja kosteus-
teknistd toimintaa. Tyon tutkimuskohteena toimi Joensuun Ellin rakennuttama
14-kerroksinen Joensuu Lighthouse. Kohde on valmistuessaan Suomen kor-
kein puukerrostalo. Rungon painumista ja ulkoseinarakenteen rakennusfysi-
kaalista toimintaa haluttiin tutkia kohteessa, koska vastaavanlaisen yli 8-ker-
roksisen puukerrostalon suunnittelusta tai rakentamisesta ei ole Suomessa
toistaiseksi kokemuksia.

Tassa tyossa kasitelladn Joensuu Lighthousen rakentamiseen kaytettya
suurelementtijarjestelmaa ja sen kantavissa rakenteissa kaytettavia insindori-
puutuotteita. Liséksi tydssa kaydaan lavitse puukerrostalorakentamista ja sen
ymparistohyotyja, seka oleellisimpia rakennusfysikaalisia lamp0o- ja kosteustek-
niseen toimintaan liittyvia asioita.

Puukerrostalon painumamittauksia varten tydssa kaytettiin Karelia-ammattikor-
keakoulun valmistamia rungon painumaa mittaavia laitteita, joissa hyédynnet-
tiin Novotechin valmistamia asentosensoreita. Ulkoseindn lampdétila- ja kos-
teusmittauksiin kaytettiin Wiiste SolidRH -mittalaitteita. Tuloksista selvisi, etta
painuma oli alle 1,5 mm / kerros. Rakennusfysikaalisissa mittauksissa saatiin
selville, ettd ulkoseindrakenne toimii kuten on suunniteltukin.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Sain opinnaytetydn aiheen Karelia-ammattikorkeakoulun rakennustekniikan kou-
lutusohjelman erityisasiantuntija Timo Pakariselta, joka toimi myds tamén opin-
naytetyon ohjaavana opettajana. Opinndytetyd kuuluu Karelia-ammattikorkea-
koulun ja ymparistoministerion rahoittamaan Joensuu Lighthouse — tutkimus- ja
kehitystoimenpiteet -tutkimushankkeeseen. Hankkeen tarkoituksena on keréata
monenlaista informaatiota kohteesta, silla Suomessa ei ole aikaisempaa koke-

musta yli 8-kerroksisten puukerrostalojen suunnittelusta ja rakentamisesta.

Oma mielenkiintoni puurakentamista kohtaan ajoi omaa aiheen valintaa. Lisaksi
kyseisen aiheen valitsemisen teki helpoksi se, etta vain harva paasee olemaan
osana nain isoa puurakentamista edistavaa hanketta. Hanke on merkittava Suo-
men lisaksi koko maailman mittakaavassa. Oli mielenkiintoista huomata, etta
Suomen korkeimman puukerrostalon rakentaminen herétti laajaa kiinnostusta
niin oppilaitoksella kuin esimerkiksi mediassa hyvissa ajoin ennen kuin kerrosta-

lon rakentaminen oli vield alkanutkaan.

[Imastonmuutoksesta on oltu tietoisia pitkaan, mutta silti siihen ollaan reagoi-
massa kunnolla vasta nyt. Sen takia myds rakentamisessa eletdan tietynlaista
murrosvaihetta. Tulevaisuudessa kasvihuonekaasupaastbjen ja energiankulu-
tuksen vahentaminen vaikuttavat merkittavasti rakentamispaatoksiin. Nykyisin
rakentamisessa kaytetaan viela paljon uusiutumattomien luonnonvaroja, mutta
tulevaisuudessa niiden kulutusta on véhennettava. Samalla uusiutuvien raaka-
aineiden ja materiaalien, kuten puun kayttéa tulee lisata. Olen huomannut mo-
nien olevan tietamattémia esimerkiksi siitd, ettd Suomessa puun kayttta voidaan
lisata kestavasti, koska metsien kayttd on pienempaa kuin kasvu. Rakentamisen
suurimmat kasvumahdollisuudet Suomessa ovatkin juuri puurakentamisessa. Jo-
ensuussa on lahdetty rohkeasti mukaan puukerrostalorakentamisen edistami-

seen.



1.2 Tavoite

Opinnaytetyossa tutkitaan Joensuun Penttildn kaupunginosaan rakennettavan
14-kerroksisen puukerrostalon rungon painumista ja ulkoseinarakenteen raken-
nusfysikaalista toimintaa. Rungon painumista halutaan tutkia, silla nain suurta
puukerrostaloa ei Suomeen ole aiemmin rakennettu. Liséksi halutaan verrata
tdsséa opinnaytetydssa kaytettavaa painuman mittaustapaa aiemmin toisessa Jo-
ensuussa sijaitsevassa puukerrostalossa (Joensuun Pihapetaja) kaytettyyn mit-
taustapaan.

Lampdtila- ja kosteusmittauksissa tutkitaan korkean puukerrostalon puurunkoi-
sen ulkoseinarakenteen rakennusfysikaalista toimintaa itdAsuomalaisessa tuuli-
sessa ja kosteassa ymparistossa Pielisjoen rannassa. Tasséa opinnaytetytssa ei
tehda mallintavia tuloksia tietokoneohjelmalla tai suoriteta mittaustulosten vertai-
lua laskennallisiin tuloksiin. Mittaustuloksia arvioidaan ja vertaillaan aiemmin ra-

kennettujen puukerrostalokohteiden tuloksiin.

1.3 Rajaus

Tavoitteena on saada mittauksissa tuloksia useamman kuukauden ajalta, jotta
voitaisiin seurata painuman kehittymista pidemmalla aikavalilla ja nahda saaolo-
suhteiden vaihtelun merkitys ulkoseinarakenteelle lampdétilan ja suhteellisen kos-
teuden mittauksissa. Painumamittaukset suoritetaan siten, ettd yksi mittalaite
asennetaan puukerrostaloon aina kolmen kerroksen valein hissikuilun yhteyteen.
Poikkeuksen tekee toisiksi ylin mittauslinja, jossa yksi laite mittaa ainoastaan 11.
kerroksen painumia. Yhteensa kerrostaloon asennetaan 5 painumia mittaavaa

mittalaitetta. Mittaustulokset raportoidaan jokaiselta mittalaitteelta.

Ulkoseinarakenteen rakennusfysikaalisia mittauksia varten ulkoseinien eri raken-
nekerroksiin asennetaan mittalaitteita Karelia-ammattikorkeakoulun ja Opiskelija-
asunnot Oy Joensuun Ellin toimesta. Mittalaitteet on tarkoitus asentaa seinan
neljaan eri rakennekerrokseen, jotta saadaan mahdollisimman laajaa dataa ra-

kenteen toimivuudesta.



2 Puukerrostalot

2.1 Puukerrostalorakentaminen Suomessa

Puukerrostalojen historia ulottuu Suomessa 1990-luvun puoleen valiin, jolloin
Ylgjarvella, Oulussa ja Helsingissa kaynnistettiin ensimmaiset koerakentamis-
hankkeet. Hankkeilla tavoiteltin hyvalaatuisia kerrostaloja, joissa kaytettaisiin
puuta rungon lisdksi myds julkisivussa. Lisaksi haluttiin kehittdd uusia ratkaisuja
arkkitehtuuriin seka rakennusteknisiin suunnitteluratkaisuihin. Vuonna 1997 pa-
loturvallisuusmaaraykset uudistettiin hyvien kokemusten perusteella. 2000-luvun
puolessa valissad puukerrostalorakentaminen vaheni huomattavasti, mutta vuo-
den 2009 alusta sita lahdettiin edistdmaan uudelleen Ruotsista kuultujen hyvien
kokemusten ansiosta. Uutta alkua vauhditti muun muassa isojen metsayhtididen
innostus kehittdaméan puurakentamisen jarjestelmia seka nopea puurakentami-

sen teollistuminen. [1,16-18.]

Innostus jatkoi kasvuaan, ja vuonna 2011 palomaaraykset uudistettiin. Uudistuk-
sen myo6ta puukerrostalot sallittiin rakennettavaksi jopa 8-kerroksisiksi. Energia-
tehokkuuteen, ymparistoon ja ekologisuuteen liittyvat kysymykset tuntuvat kiin-
nostavan toimijoita ja asiakkaita yha enemman. Puukerrostalorakentaminen on
ollut nékyvasti esilla mediassa, ja myds suuri yleisd on kiinnostunut tasta raken-

tamistavasta. [1, 19.]

Suomeen on 2018 marraskuuhun mennessa valmistunut yhteensa 65 asuinpuu-
kerrostaloa, joissa on yhteensa 1 673 asuntoa. Asuinpuukerrostalojen lisaksi
Suomeen on rakennettu 4 puukerrostaloa toimitiloiksi. [2.] Suomessa on talla het-
kella vireilld yhteensa 51 puukerrostalohanketta, jotka ovat joko yksittaisia ker-
rostaloja tai useammista kerrostaloista koostuvia puukerrostalokokonaisuuksia.
[3.] Uutta puurakentamisinnostusta kuvaa myos se, ettd Suomeen vuosina
1995-2018 rakennetusta 65 asuinpuukerrostalosta perati 34 on valmistunut vuo-
den 2010 jalkeen. [4.]



2.2 Rakentamisen tulevaisuus

Uusiutuvien raaka-aineiden ja keveiden rakenteiden kayttoa tulisi suosia raken-
tamisessa, mutta valitettavasti ainakin viela talla hetkella rakentamiseen kaytet-
tavista raaka-aineista suurin osa on uusiutumattomia. Puun raaka-aineosuus ra-
kentamisessa on Suomessa 40 %. Se on paljon verrattuna esimerkiksi koko Eu-
rooppaan, jossa puun osuus on ainoastaan 4 %. Euroopan teollisuudessa raken-
taminen kuluttaa painon mukaan raaka-aineita jopa 50 %, mika tekee rakentami-

sesta Euroopan teollisuuden suurimman raaka-aineiden kuluttajan. [5.]

Rakentamisen synnyttama jatekuorma tuottaa Euroopan unionin tekeman tutki-
mushankkeen mukaan jopa 40-50 % Euroopan kokonaisjatteista. Suuri osa hiili-
dioksidipaastoista ja energiankulutuksesta aiheutuu rakennusten kaytosta. Suo-
messa jopa yli 10 % energiankulutuksesta ja hiilidioksidipaastoista aiheutuu ra-
kennustuotteiden valmistuksesta. Perati yli 90 % syntyy pelkastaan teraksen ja
sementin valmistuksesta. [5.] Kuvassa 1 on esitettynd Georgian metsayhdistyk-
sen mallintama pylvaskuvaaja energiankulutuksesta eri materiaalien valmistuk-

sessa.

ENERGY USED TO PRODUCE
ONE TON OF MATERIAL

TOTAL ENERGY USED (MJ/KG)

WOQD III

CONCRETE

W

STEEL

Kuva 1. Energiankulutus puun, betonin ja teréksen tuotannossa [6, 7].
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Maapallon muuttuvien ymparistoolosuhteiden vuoksi ihmisia ohjataan kohti pie-
nempaa hiilijalanjalked, jota voidaan edesauttaa esimerkiksi lisddmalla puuker-
rostalorakentamista. Suomessa kerrostalorakentamiseen kaytetaan talla hetkella

paaasiassa betonia.

Puutalot ovat ymparistoystavallisia, silla ne tuottavat elinkaarensa aikana selvasti
vahemman paastoja kuin esimerkiksi betoniset tai teraksiset talot. Puutalon ra-
kenteet varastoivat hiilidioksidia itseensa pitkaksi aikaa. Esimerkiksi tavanomai-
nen puusta rakennettu suomalainen pientalo sitoo rakenteisiinsa ilman hiilidiok-

sidia jopa 30 tonnia. [5.]

Yli 75 % Suomen pinta-alasta on metsdd. Suomessa metsat kasvavat vuosittain
yli 100 miljoonalla m2:1la. Vaikka suomalaisen metsateollisuuden kayttama koti-
maisen raakapuun maéard on viime vuosina ollut keskimaarin noin 55 miljoonaa
m3, on metsiemme hoito kestavaa. Metsiemme kayttoa voitaisiin talla hetkella
lisata kestavasti noin 20 miljoonalla m2:1la. Samalla puun kaytto tyollistaa, ja tata
tyollistavaa vaikutusta voidaan lisatd esimerkiksi jalostusarvon kasvattamisella,

puutuotteiden viennilla ja puurakentamisen maaraa lisdamalla. [1, 11-12.]

Ruotsissa on todettu puukerrostalon tulevan betonikerrostaloon verrattuna jopa
10 % halvemmaksi rakentaa. Ruotsissa puukerrostalojen markkinaosuus olikin

vuonna 2012 noin 20 % koko kerrostalorakentamisesta. [1, 21.]

2.3 Puukerrostalo suurelementeista

Suurlevyjarjestelma on puuelementtijarjestelma, jossa rakennuksen vaipan osat
kasataan suurikokoisista levyelementeista (kuva 2). Ulkoseinédelementin enim-
maispituus on 14 metrid, ja enimmaiskorkeus on huoneen korkeus. Vaikka puu
on kevyt rakennusmateriaali, voi yksittainen ulkoseindelementti painaa jopa 4000
kg. Yleensa yla-, véli- ja alapohjaelementtien pituus on rungon syvyyden mittai-
nen, mika on noin 10 metrid, mutta pisimmillaén ne saattavat olla 18—22-metrisia.

Yla-, vali- ja alapohjaelementtien leveys on yleensa 2,4 metria. [7, 328.]



11

Massiivipuuelementtien liitokset, aukot ja muut tyostét sahataan levyihin jo teh-
taalla. Valmistaja voi toimittaa elementit halutulla valmiusasteella, ja ne voidaan
nostaa ja asentaa paikalleen valmiiksi kasattuina. Elementit sisaltavat talléin jo
esimerkiksi lammoneristeet ja pintamateriaalit seka ovet ja ikkunat. Levyyn on
mahdollista tehd& koolaus teknisid asennuksia varten. Koolaukset voidaan kor-
vata suoraan levyyn jyrsittavilla urilla. Kantavana rakenteena toimiva puu voidaan
jattdd nakyviin tai peittaa. Useimmiten palo- ja daniteknisten syiden takia seinét
levytetaan. LAmmoneristeet asennetaan aina levyn ulkopintaan. Lammoneriste-
vaatimus on massiivipuulevyissa rungoissa muihin runkotyyppeihin verrattuna
hieman ohuempi, koska puulevyt toimivat osin my6s lammdneristeina. [1, 44-45.]

Joensuu Lighthouse suunniteltiin rakennettavaksi suurelementtijarjestelmalla.

Kuva 2. Valmistuvia ulkoseinaelementteja Joensuu Lighthousen tyémaalla.

2.4 Joensuun Pihapetaja

Karjalaisen Kulttuurin Edistamissaatio (KKES) rakennuttama Joensuun kaupun-
gin ensimmaisen asuinpuukerrostalo valmistui Joensuun Penttilan kaupungin-
osaan vuonna 2017. Kuusikerroksinen puukerrostalo rakennettiin CLT-runkoi-

sista tilaelementeista [8.].
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Joensuun Pihapetajassa jatettiin ndkyviin puupintaa sisékattoihin sek& huoneis-
tojen valisiin seiniin. Lisaksi kerrostalossa voidaan nahdéa puuverhoilua esimer-
kiksi lattioissa, ikkunoissa ja ovissa sekéa pesuhuoneiden alakatoissa. Puisen
asuinkerrostalon kantavat puupinnat suojattiin palosuojakipsilevyilla maaraysten
mukaan. Liséksi kerrostalo varustettiin automaattisella sammutusjarjestelmalla.
Kohteessa on yhteensa 40 asuntoa, joista 30 on yksidita (35,5 m?) ja 10 kolmioita
(65 m?). [8.]

Pihapetajasta suunniteltiin energiatehokas puukerrostalo, jolloin energialuokaksi
muodostui B ja energialuvuksi 100. Energiatehokkuutta parannettiin esimerkiksi
jateveden lammontalteenottojarjestelman avulla ja asentamalla aurinkopanee-
leita rakennuksen katolle. [8.] KKES kaynnisti yhteistydssa Karelia-ammattikor-
keakoulun ja Ita-Suomen yliopiston kanssa rakennusprojektin yhteyteen Energia-
tehokas puukerrostalo EAKR-kehityshankkeen, jonka tarkoituksena oli tukea
puukerrostalokohteen suunnittelua ja tuottaa lisaksi monipuolista tietoa puura-

kentamisesta. [9, 10.]

Pihapetajassa suoritettiin mittauksia vuonna 2018. Karelia-ammattikorkeakoulun
opiskelija Riku Varonen teki kohteessa opinnaytetyon "CLT-runkoisen puukerros-
talon painumat”. Lighthousesta poiketen Pihapetdjan rakenteissa kaytettiin ta-
rinaneristimia. Painumamittaukset suoritettiin takymetrilaitemittauksin, jonka tole-
ranssi oli +/-1,5 mm. Mittaustuloksista kavi ilmi, etta painuma oli noin 1 mm/ker-
ros. [10, 33—34.] Mittaustavan todettiin jalkikateen olevan epatarkka mittaustapa
tarpeeksi tarkkojen painumatietojen saamiseksi. Lisdksi Tero Leinonen teki Piha-
petadja-puukerrostalolla opinnaytetydn "Puukerrostalon rakennusfysikaalinen toi-
minta”. Johtopaatdksena opinnaytetydssa todettiin CLT-rakenteisten puukerros-

talojen rakenteiden sopivan Suomen olosuhteisiin hyvin. [11, 38.]

2.5 Lighthouse - Suomen korkein puukerrostalo

Pielisjoen rantaan, Joensuun Penttilan kaupunginosaan vuonna 2019 valmistuva
14-kerroksinen ja 50 metria korkea Joensuu Lighthouse (kuva 3) tulee valmistu-
essaan olemaan Suomen korkein puukerrostalo. 117 opiskelija-asunnon puuker-

rostalon arkkitehtisuunnittelusta on vastannut Arcadia Oy arkkitehtitoimisto.



13

Rakennesuunnittelusta vastaa Joensuun Juva Oy. Kerrostalon rakennuttaa Opis-
kelija-asunnot Oy Joensuun Elli ja paaurakoitsijana kohteessa toimii Rakennus-
toimisto Eero Reijonen Oy.
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Kuva 3. Joensuu Lighthouse, havainnekuva [12].

Joensuu Lighthouse tekee osaltaan my6s historiaa, silla se on ensimmainen yli
kahdeksankerroksinen puukerrostalo Suomessa. Kerrosalaltaan 4800 k-m?:n ko-
koisen puukerrostalon seinisséa kantavana rakenteena kaytetaan LVL-viilupuuta,
ja vélipohjissa CLT-liimapuuta. Rakennuksen jaykistamiseen kaytetdan esijanni-
tettyja vetotankoja. Sen elementit rakennetaan saalta suojattuna, milla saadaan
estettyad rakennusaikaiset kosteusvauriot. Betonista rakennettua pohjakerrosta

(kuva 4) ja perustuksia lukuun ottamatta kerrostalo on kokonaan puurakenteinen.

Valmistuttuaan puukerrostalo sitoo suuren maaran hiilidioksidia. Maara vastaa
700 henkildauton vuotuisia hiilidioksidipaasttja. Kevyen materiaalinsa ansiosta
puurakentaminen myo6s vahentaa kuljetuksia tydmaalle. Materiaalin kuljetukseen
olisi tarvittu jopa 270 kuorma-autokuormaa, mikali kerrostalo olisi valmistettu be-
tonista. Puurakentamisen ansiosta tarvittavan materiaalin kuljettamiseen tarvi-

taan alle 50 kuormaa. [13.]
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Joensuu Lighthouse sai rakennusluvan keséakuussa 2017. Rakentaminen alkoi
joulukuussa 2017 ja kohteen on maaré valmistua syksylla 2019. Rakennus on
haastava hankkeeseen ryhtyneille suunnittelijoille ja rakentajille, koska vastaa-
vanlaisen kerrostalon rakentamisesta ei ole Suomessa aiemmin kokemusta.
Kohteella on laaja tyodllistava vaikutus, minka liséksi se toimii tutkimuskohteena

ja siitd tehdaan useita ammattikorkeakouluopiskelijoiden opinnaytetoita.

Kuva 4. Joensuu Lighthousen betoninen pohjakerros ja ensimmainen puuraken-
teinen asuinkerros [12].
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3 Puukerrostalon rungon painuminen

3.1 Painuminen

Rakennukset tulee suunnitella siten, ettd rakennuksen runko painuisi tasaisesti.
Rakennuksen rungon painumista ei tule sekoittaa rakennuksen painumiseen. Ra-
kennuksen rungon painumisessa tarkastellaan tdssa ainoastaan rakennuksen
kantavan rungon pystysuuntaista muodonmuutosta, kun taas rakennuksen pai-
numisessa tarkastellaan koko rakennuksen painumista esimerkiksi maaperassa

tapahtuvien muutosten takia.

Rungon pystysuoran painuman suuruutta voidaan arvioida laskelmin, mutta se
on haastavaa. Yleensa puisen rungon painuminen johtuu siitd, etta runkopuuta-
vara kuivuu kutistuessaan tai viruu kuormituksesta. Rakennustyon edetessa
mya0s liitosten tiivistyminen puuosien valisten kuormitusten kasvaessa voi aiheut-

taa painumista. [1, 87.]

Ristiin viilutettujen LVL- ja CLT-tuotteiden kayttdd suositellaan, silla painuman
suuruus kasvaa, mitd enemman syysuunnaltaan vaakasuuntaista puumateriaalia
kaytetaan rakennuksen pystyrakenteissa. LVL- ja CLT-tuotteet ovat suositeltuja
myds niiden mittatarkkuuden ansiosta. Nykypaivan rakentamistavoilla valmiste-
tun puukerrostalon keskimaarainen rungon painuminen on 2-5 mm/kerros. [1,
87-88.]

3.2 Viilupuu (LVL)

3.2.1 Viilupuun valmistus

Viilupuun (kuva 5) valmistusprosessin alussa tukkeja haudutetaan vedessa tai
vaihtoehtoisesti hdyrytetaan 60-80 °C:ssa vuorokaudesta viikkoon puuaineksen
pehmenemiseksi. Alkukasittelyprosessin jalkeen viilut sorvataan tai leikataan,

minka jalkeen ne kuivataan kuivauslinjalla muutamien minuuttien ajan. Viilun
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oikeanlainen kuivatus helpottaa tyostettavyytta ja on tarkeda sen halkeilun seka
homehtumisen estamiseksi. Jotta viilusta saadaan tehtaalla mahdollisimman ta-
saista, sita taivutellaan kuivauksen aikana. Viilut jalkikasitellaan tasaamalla ne
reunoista ja paista siisteiksi, minka jalkeen ne niputetaan narulla nippuihin ja va-
rastoidaan. [14.]

Suomessa kaytetyt, vahintaan 1200 mm pitkat viilut limataan viilupuulevyiksi
saankestavalla fenoliformaldehydiliimalla. Viilupuu patkitaan halutun leveéksi ja
pitkdksi 1800 mm leveéasta ja 27-75 mm:n paksuisesta paattymattomasta le-
vysta. Yli 63 mm paksut elementit valmistetaan limaamalla valmiita viiluelement-
teja yhteen. [7, 108-109.] Joensuu Lighthouse puukerrostalon kantavana seiné-
rakenteena kaytettavat viilupuurunkoelementit valmistettiin Varkaudessa Stora
Enson LVL-tehtaalla. [13.]

Kuva 5. LVL by Stora Enso [15].

3.2.2 Viilupuun ominaisuudet

LVL (laminated veneer lumber) on kevyt ja erittain luja rakennusmateriaali. Sita
voidaan kayttaa myos yhdessa muiden puutuotteiden, kuten CLT:n kanssa. Sen
valmistaminen on ymparistoystavallista ja siitd syntyva materiaalihukka on va-
haista. [16, 5.]
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Viilupuu on suoraa ja mittapysyvaa, ja sen laatu on tasaista. Se ei kierry tai vaan-
tyile, ja se on helposti tyostettavissa. Yleisimmin viilupuuta kaytetaan palkeissa
ja pilareissa, I-palkeissa, kattotuoleissa, rakennuselementeissa ja puurunkora-
kentamisessa. Tulevaisuudessa viilupuulle voidaan l6ytaa kayttokohteita esimer-
kiksi kuljetus- ja laivanrakennusteollisuudesta tai vaikkapa tuulivoimaloiden ra-
kentamisesta. [17.] Taulukossa 1 on esitelty LVL-viilupuun perustietoja.

Taulukko 1. LVL by Stora Enso - yleistietoa. [16, 4.]

LVL by Stora Enso — yleistietoa

Kaytto Runko-, seina-, katto- ja lattiarakenteet
Kaytettava puulaji Kuusi
Kosteuspitoisuus 8—10 % (valmistuksen jalkeinen)

Tarkoitettu ei ndkyvaksi. Tavallisesti viimeistelema-

Pintalaatu _ _ _ o
tén, hiomaton pinta. (tilauksesta myds viimeisteltyna)
Tiheys p =510 kg/m® (LVL S & X)
Lammonjohtavuus A = 0,13 W/(mK)
Ominaislampdkapasiteetti ¢ = 1600 (kgK)
Paloluokka D-s1, dO (EN 13501-1)

3.3 Monikerroslevy (CLT)

3.3.1 CLT:n valmistus

CLT:n valmistus alkaa sormijatkamalla sahatavara yksittaisiksi lamelleiksi, minka
jalkeen ne hoylataan. Taman jalkeen lamelleista kootaan levyn suuruisia ristik-
kain liimattuja kerroksia. Levyt laitetaan puristukseen liiman kuivumisen ajaksi.

Valmiiksi puristetusta levystd saadaan tyostettya asiakkaan vaatimusten


https://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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mukainen mittatarkalla CNC-koneella. Hyvan suunnittelun avulla yksittaisesta le-
vysta voidaan leikata useampi puuelementti, jolloin sahaamisessa syntyvaa huk-
kaa voidaan vahentaa. [18.]

3.3.2 CLT:n ominaisuudet

CLT (cross laminated timber) on monipuolinen monikerroslevy (kuva 6). CLT-levy
tehd&an laudoista kerroksittain ristiin liimalla. Yksittaisten levyjen tyypillinen pak-
suus on 51-297 mm, mutta jopa 400 mm:n paksuisia levyja valmistetaan. Levyn
leveys on enintaan 4,8 m ja pituus 20 m. [7, 105.]

CLT:n monipuolisuus perustuu sen kaytettavyyteen seina-, katto- ja valipohjara-
kenteissa. Alkujaan Sveitsista l&htbisin oleva rakennusmateriaali on yleistynyt
my6s Suomessa. CLT-tilaelementtitekniikalla on Suomessa valmistettu esimer-
kiksi Jyvaskylan Puukuokka-puukerrostalo. [7, 105.]

Kuva 6. Monikerroslevy (CLT) [19].

CLT sopii kaytettavaksi muiden materiaalien kanssa. Sen millitarkka tydstetta-
vyys tuo vapauksia arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun. CLT-seinarakenteisessa
talossa voidaan saada jopa 6—10 % enemman asuintilaa tiiliseinaiseen taloon
verrattuna, sen tilaa saastavan mitoituksen ansiosta (perustuu asuntoon, jossa

asuintilaa 100 m?). Pien- ja kerrostalojen liséksi CLT:td voidaan kayttaa
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rakennusmateriaalina teollisuus- ja urheiluhalleissa, paivakodeissa, kouluissa,

kauppakeskuksissa ja muissa rakennuskohteissa. [20, 5.]

CLT:n kayton etuja ovat korkea esivalmistusaste, nopea pystytys ja helppo asen-
nus. Se on esimerkiksi betoniin ja tileen verrattuna kevyt materiaali, mika tarkoit-
taa kevyempia perustuksia. Se on ymparistoystavallista, ja se tarjoaa rakennuk-
siin terveellisen sisailman. VTT:n ja itavaltalaisen tutkimuslaitos Holzforschung
Austrian tutkimusten mukaan CLT:n palonkestéavyys on erittain hyva. [20, 12.]

CLT-levya voidaan kayttaa jaykistavana ja kantavana rakenteena. CLT-levyra-
kenteissa ei tarvitse kayttaa erillista ilman- tai hdyrynsulkukerrosta, mikali lamel-
leissa on kaytetty syrjaliimausta. [1, 44.] Joensuu Lighthouse puukerrostalon va-
lipohjissa kaytetadn CLT-levyja. CLT-rakenteita kaytettiin my6s Joensuun ensim-
maisessa puukerrostalossa, Joensuun Pihapetdjassa. Taulukossa 2 on esitetty

CLT:n perustietoja.

Taulukko 2. Stora Enso CLT. [20, 7.]

Stora Enso CLT - yleistietoa
Paaasiallinen kayttd seina-, valipohja- ja kattoraken-
Kaytto )
teina
Kaytettava puulaji Kuusi, manty
Kosteuspitoisuus 12 % +/-2 %
_ Hiottu viimeisteleméaton (tehdaslaatu) tai hiottu vii-
Pintalaatu ) .
meistelty pinta
Tiheys p = 470 kg/m?®
Lammonjohtavuus A = 0,13 W/(mK)
Ominaislampodkapasiteetti ¢ = 1600 J/(kgK)
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4 Ulkoseinarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta

4.1 Lampo

Lampo siirtyy aina lampimasta kohti kylmaa, eli korkeammasta lampétilasta ma-
talampaan. Lampdtilaero pyrkii talloin tasoittumaan. LAmp6 aiheutuu atomien ja
molekyylien liikkeesta, ja on kolme eri tapaa, joilla siirtyminen tapahtuu: johtu-
malla, sateilemalla ja konvektion avulla [7, 143.].

4.1.1 Lammon siirtymistavat

Johtumisella tarkoitetaan molekyylien liike-energian siirtymista molekyylista toi-
seen. Talléin lampod siirtyy aineessa lampimasta kohti kylmaa. [8, 143.] Puussa
lammon johtuminen aiheutuu vierekkaisten molekyylien energian vaihtamisesta.
Metalleissa se aiheutuu elektronien liikkeesta. Metallit johtavat lamp6a puuta pa-
remmin, koska elektronien liike on tehokkaampi energian siirtotapa kuin atomien

varahtelyn avulla tapahtuva. [21, 165-166.]

Sateily on valon nopeudella tapahtuvaa energian siirtymistd sdhkémagneettisen
aaltoliikkeen avulla. Rakennustekniikassa on kahdenlaista sateilylampoa: lyhyt-
aaltoista auringonsateilya ja pitkdaaltoista kappaleiden lampdsateilya. Sateily-
lampoa voidaan tarkastella esimerkiksi ikkunoissa. Ikkunalasi lapaisee hyvin ly-
hytaaltoisen auringon sateilyn, mutta huonosti sisalta ulos pyrkivan pitkaaaltoisen

lampdosateilyn. [7, 143.]

Konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtymistéa nesteen tai kaasun virtauksen vali-
tyksella. Konvektio ilmenee kahdella tavalla: pakotettuna tai luonnollisena. Jos
jokin ulkopuolinen voima vaikuttaa kaasun tai nesteen liikkumiseen, puhutaan
pakotetusta konvektiosta. Esimerkiksi koneellisessa ilmanvaihdossa tapahtuu
pakotettu konvektio. Luonnollisessa konvektiossa liikkeen saa aikaan lampétila-
erojen aiheuttama tiheysero. [7, 143—-144.] Esimerkiksi ilman kierto ikkunalasien
valissé tai veden virtaaminen lampdpattereissa veden lammityksen takia on luon-
nollista konvektiota. [21, 173.]
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4.1.2 Lammonlapaisykerroin

Rakenteiden lammoneristyskykyd mitataan |[ammonlapaisykertoimella (U
[W/(m?2K)]). Lammonlapaisykerroin maaritellaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osassa C4 seuraavasti: "Lammodnjohtavuus ilmoittaa lampdvirran tihey-
den jatkuvuustilassa pituusyksikén paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen lapi,

kun lampdtilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikon suuruinen.” [22, 3.]

Lammonlapaisykerroin (U) lasketaan kaavalla (1) [22, 5.]

U=1/Rt (1)

jossa

Rt on rakennusosan kokonaislammonvastus.
Mita pienempi U-arvo rakenteella on, sitd paremmin se eristéda lamp6a. Taulu-

kossa 3 on nahtavissa eri rakenteille asetettuja lammonlapaisykertoimien vertai-

luarvoja, jotka suunnittelussa ja rakentamisessa eivat saa ylittya.

Taulukko 3. Lammdnl&apaisykertoimien vertailuarvot. [23, 7.]

U-arvojen vertailuarvot (W/m?K)

Lammin, erityisen lammin tai | Puolilammin
Rakenne _ _ _
jaahdytettava kylma tila tila
seina 0,17 0,26
hirsiseind 0,40 0,60
ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva
, 0,09 0,14
alapohja
rydmintétilaan rajoittuva alapohja 0,17 0,26
maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 0,24
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 1,4
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4.1.3 Lammoneristys

Asumisen ja elamisen kannalta sisatilojen tulee olla lampimat ja kuivat. Taman
takia lampimien tilojen rakenteiden on eristettava hyvin lamp6a. Rakenteet on
my0s suunniteltava ja rakennettava niin, ettd ne ovat ilmatiiviitd. Yleisia lampo-
kamerakuvauksissa havaittavia ongelmakohtia rakennuksissa ovat muun mu-
assa lapiviennit, nurkat ja liitokset. Vanhojen rakennusten lampdéteknista toimi-
vuutta tehostetaan jalkikateen rakenteiden tiiviytta parantamalla ja esimerkiksi
ylapohjan eristepaksuutta kasvattamalla.

Lammaoneristyksen suunnittelussa ja asennuksessa tulee ottaa huomioon, millai-
nen runkorakenne kohteessa on. Mikali seindrungon sisapuolinen levytys riittaa
rungon jaykistamiseksi, voidaan kayttaa mineraalivillasta valmistettua tuulensuo-
jaa. Ulkoseinarakenteet, joissa on sisapuolinen ristikoolaus, toimivat hyvin ilma-
tiiviyden ja lammoneristyksen kannalta. Tallin ilma- ja héyrynsulku voidaan
asentaa syvemmalle rakenteeseen, jolloin se on vdhemman altis reikiintymiselle.
Ristikoolaus helpottaa myds séahkdasennusten sijoittamista. CLT-runkoisen ulko-
seindn lammoneristekerros asennetaan aina puulevyrungon ulkopuolelle, jotta

kosteus ei vahingossa paasisi tiivistymaan rakenteiden valiin. [1, 56.]

Rakentaessa lammdoneristeet suojataan niin, ettd ne eivat kastu tai vahingoitu.
Mikali eristeet poikkeavat alkuperaisista suunnitelmista, pitaisi niiden laatu var-
mistaa suunnitelmia vastaaviksi ennen niiden asennusta. Eristeille rakenteisiin
varatut kohdat tulee tarkistaa ja korjata, ennen kuin eristeet asennetaan. Lam-
moneristeen tulee tayttaa eristetila mahdollisimman hyvin. Rakenteiden lam-
moneristeet tulisi asentaa vasta sen jalkeen, kun niitd suojaavat ymparoivat ra-
kenneosat ovat valmiit. Eristetta ei saa kuormittaa tai painaa niin, etta se vahin-

goittuu tai litistyy. [22, 7.]
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4.2 Kosteus

llIman kosteus (absoluuttinen ja suhteellinen), diffuusio, konvektio, rakennekos-
teus, rakenteiden vuodot, sisapuolinen vedenpaine (esimerkiksi suihku), sade ja
sen aiheuttamat roiske- ja pintavedet, vajovesi, pohjavesi, kapillaarinen veden-
like, maasta haihtuva kosteus ja tuuli ovat luonnollisia rasituksia, jotka vaikutta-

vat oleellisesti rakennuksen kosteustekniseen toimintaan. [7, 160.]

N&kyvin kosteuslahde on sadevesi, mika rasittaa erityisesti rakennuksien vaaka-
pintaisia rakenteita, kuten vesikattoa. Kaikista kastelevin sadetyyppi on ranta,
silla se jaa vaikuttamaan pintoihin usein pidemmaksi ajaksi. Suunnitellessa sei-
narakenteita on tarkeaa ottaa huomioon viistosade. Se kohdistuu tuulen paineen
aiheuttamana vaakasuorien rakenteiden liséksi rakennusten pystysuoriin raken-
teisiin, kuten seiniin. [24, 9.] Kuvassa 7 on esitettyna puurankaisen ulkoseinara-

kenteen kosteustekninen toiminta.

| Tiivis julkisivu estaa viistosateen paasyn rakenteeseen

2 Lammoneristeen lampimalla puolella oleva vesihoyry- ja
ilmatiivis kerros estaa sisakos teuden haitallisen siirtymisen
diffuusiolla ja konvektiolla rakenteen kylmiin osiin

3 Rakennekerrosten vesihoyrynvastukset pienenevat seinan
ulkopintaa kohti, jolloin rakenteessa oleva kosteus siirtyy
diffuusiolla pois rakenteesta

4 Tuuletusviliin joutunut kosteus tuulettuu ja vesi ohjataan
rakenteesta pois

Kuva 7. Kerroksellisen, rankarakenteisen ulkoseinédn kosteustekninen toiminta
[25, 158].
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4.2.1 Kosteuden siirtymistavat

Vesihoyryn luonnollisella konvektiolla tarkoitetaan ilmanpaine-eroista johtuvaa
vesihoyryn siirtymisté rakenteessa ilmavirtausten mukana. llmavirta suuntaa aina
kohti alenevaa kokonaispainetta. Kylmin& vuodenaikoina rakenteissa olevien rei-
kien, rakojen ja halkeamien jne. lavitse kulkevan ilman virtauksien kuljettama kos-

teusmaara voi olla moninkertainen verrattuna diffuusioon. [7, 160.]

Pakotetussa konvektiossa (savupiippuilmid) huoneilman lampeneminen aiheut-
taa ilman tiheyden pienenemisen, jolloin kevyt ilma nousee ylospéin. Sen takia
huoneen ylaosaan muodostuu ylipaine ja huoneen alaosaan alipaine. Kun raken-
nusta lammitetaan, pyrkii lammin ja kostea sisailma rakenteiden lavitse ulos huo-
neen ylaosista, kun samalla kylmé seké kuiva ulkoilma pyrkii sisélle huoneen ala-
osista. [24, 2.] Kuvassa 8 on havainnollistettu luonnollista ja pakotettua konvek-

tiota ulkoseinarakenteessa.
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Kuva 8. Luonnollinen ja pakotettu konvektio [24, 1-2].

Mineraalivillakerroksen paksuuden ja seinien korkeuden kasvattaminen suuren-
taa konvektiovirtausta seindarakenteen sisdlla, mika heikentdd seinéan lam-
moneristyskykya ja voi aiheuttaa kosteuden tiivistymista lamméneristeen ulkopin-
taan ulkoseinan ylaosissa. Mikali ulkoseindrakenne katkaistaan valipohjien koh-
dalta kerroksittain, katoavat rakenteen sisdinen konvektio ja savupiippuilmio.

Pystysuuntaisia ja hyvin vesihdyrya lapdaisevia konvektiokatkoja (esimerkiksi
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rakennuspaperi) suositellaan kaytettavan, mikali rakennuksen ulkoseinaraken-
teen paksuus ylittdd 200 mm ja on yhta kerrosta korkeampi. [1, 58-59.]

Diffuusiolla tarkoitetaan jakautuneen kaasuseoksen kaasumolekyylien pyrki-
mysta liikkkumaan seoksessa sen tasaantumiseksi. Vesihoyryn liikkuminen raken-
teen lavitse on vesihdyryn diffuusiota (kuva 9). Mikali ilmassa olevan vesihdyryn
osapaine seinédn eri puolilla on erilainen, pyrkii vesindyry kulkemaan seinaman

l&pi kohti pintaa, jossa on pienin vesihdyryn osapaine. [7, 162.]

Diffuusio on yleisimmin hidasta nykyisin rakennettavissa seinarakenteissa. Oi-
kein suunnitellut ja toteutetut rakenteet eivéat aiheuta kosteushaittoja kuivissa ti-
loissa. Pienet reidt sisapuolisessa hoyrynsulussa eivat lisaa diffuusiota merkitta-
vasti, mutta mikali ne antavat mahdollisuuden ilmavirtaukselle kulkea seinaman
l&pi sisaltd ulos (konvektio), ilmavirran mukana kulkeutuu rakenteeseen monin-

kertainen maéaré kosteutta verrattuna diffuusioon. [7, 163.]

Kuva 9. Diffuusio rakenteessa [24, 13].

422 Rakennekosteus

Rakennukset suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd rakenteet olisivat kuivia,
jotta kosteudesta mahdollisesti aiheutuvat haitat voitaisiin ennaltaehkaista. Lahes
kaikki rakennusmateriaalit kuitenkin lapaisevat jonkin verran vesihdyrya, minka

takia rakenteissa on aina jokin méara kosteutta [24, 12.].
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Rakennekosteudella tarkoitetaan ylimaaraista valmistuksen, varastoinnin ja ra-
kentamisen aikana materiaaleihin ja tarvikkeisiin varastoitunutta kosteutta. Liial-
lisesta kosteudesta puutavaraan voi syntya hometta ja muita vaurioita, minka ta-
kia ne tulee sailyttdd kuivana varastoitaessa ja rakentaessa. Kastunut puutavara
voi muodostaa ongelmia myohemmin myds rakennuksen rakenteissa, kun puu

kutistuu kuivuessaan. [7, 164.]

Ruotsalainen tutkimus osoittaa, etta rakennekosteus on kolmanneksi yleisin kos-
teuslahde maakosteuden ja putkivuotojen jalkeen. Puutavara kastuu yleensa sen
takia, ettd ne varastoidaan rakennustyon aikana ulkotiloissa ilman suojaa tai ne
suojataan ainoastaan peitteilla. Puutuotteet tulisi aina varastoida katettuun ja tuu-
lettuvaan tilaan, kuten autotalliin tai varastoon. On jarkevaa ajoittaa puutavaran
toimitus tydmaalle siten, ettd minimoidaan varastointiaika. Kosteuspitoisuus kui-
vatulla puutavaralla on noin 10-20 %. [7, 164-165.]

Esimerkiksi liimatut puulevyt, sisdverhouksessa kaytetyt laudat ja listat seka por-
taat ovat toimitettaessa kosteudeltaan enintdan 16 %. Ellei toisin ole maarétty,
lattialautojen kosteuspitoisuus on puun kuivapainosta enintdén 10 %. Puutavaran
kosteusprosentti voidaan mitata tytmaalla kosteusmittarilla tarpeen mukaan.
Asennettaessa sisaverhousta tulee ottaa huomioon, etta rakennuksen lampétilan
ja ilman kosteuden tulisi olla asettunut suurin piirtein lopullista kaytt6a vastaaviin
arvoihin. Puurakenteisissa uudisrakennuksissa on tarkea ottaa huomioon myds
muiden rakennusmateriaalien vaikutus, koska ne voivat nostaa huonetilan suh-
teellista kosteutta. [7, 165.]

Jos rakennusaikana rakennuksen kuivumista nopeutetaan lammittamalla, olisi
hyva vélttaa seindrakenteita, joissa sisapuolisen lammaoneristeen alle on asen-
nettu muovinen hoyrynsulku. Lammityksesta aiheutuvan poikkeuksellisen kor-
kean lampdtilan ja rakennusaikaisen korkean kosteuspitoisuuden takia hoyryn-
sulun sisapinnalle voi tiivistya vetta, mika aiheuttaa lammoneristeiden ja muiden
rakenteiden kastumisen. [7, 165-166.]

Mikali seindrakenteeseen halutaan asentaa lammoneriste hdyrynsulun sisapuo-
lelle, on jarkevaa asentaa eriste ja pintalevytys vasta kun rakenne on kuivunut

tarpeeksi ja huoneen lampdtila ja kosteus ovat asettuneet normaaleihin



27

kayttdolosuhteisiin. Talldin on lisdksi muistettava, ettd hdyrynsulkumuovin sijaan

kaytetaan kosteutta lapaisevaa ilmansulkupaperia. [7, 165-166.]

4.2.3 Kondensoituminen

Vesihdyryn tiivistymista vedeksi kutsutaan kondensoitumiseksi. Vesihdyry voi tii-
vistyd joko rakenteen pinnassa tai sen siséllg, ilman suhteellisen kosteuden ol-
lessa 100 %. Mikali vesihoyryn kyllastymiskosteus vylittyy, vesihdyry tiivistyy ra-
kenteissa kovalle pinnalle, joka on kylmempi kuin ymparoivan ilman lampétila.
Kosteuden tiivistymista aiheuttaa monesti liian kylmé rakenteen sisépinta, joka
rajautuu lampimaan huonetilaan, kuten kylma ikkunalasi. Muita kosteuden tiivis-
tymista aiheuttavia tekijoita ovat kylmasillat, héyrynsulun puutteellisuus tai sen
vaara sijainti ja hdyrynsulussa olevat reiat. [7, 167-168.]

4.2.4 Suhteellinen kosteus (RH %)

RH (Relative Humidity) kertoo, kuinka lahella ilman absoluuttinen kosteus on
maksimikosteutta. "llman absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan ilmassa olevan
vesihdyryn massaa tilavuusyksikkdéa kohden.” Absoluuttinen kosteus on suoraan
verrannollinen vesihdyryn osapaineeseen, joten suhteellinen kosteus voidaan
laskea kaavalla 2. [21, 221.]

RH = pv / piyl - 100 % ()

jossa

pvon kyseisen vesihdyryn osapaine

Pkyt ON kyllaisen vesihdyryn osapaine tarkastelulampétilassa.

Kuvaajasta 1 todetaan, ettéa mikali 20 °C lampdétilassa suhteellinen kosteus on 40
%, niin talléin vesihdyry kondensoituu 5 °C lampdtilassa. 9 °C lampdtila ja 80 %
suhteellinen kosteus aiheuttavat jo mikrobiriskin. Kuvaajasta 2 huomataan, etta
talvisin ulkoilman suhteellinen kosteus on korkeampi kuin kesalla. Talvisin il-

massa on vdhemman vesihdyrya kuin kesalla. [26, 1-2.]



28

Kosteuspitoisuus ( g/m’)

D
100% RH
20 Lo S 80% RH
L R S 60% RH
0 T 40% RH
B | 20% RH
0 | I | L i | L I | L i | L Frrri i | L l | L rrnri l | L L i
-20 10 0 10 20 30

Lampétila (°C)

Kuvaaja 1. Suhteellinen kosteus (RH %) [26, 2].

Suhteellinen kosteus ( %RH )

100 T
50 F------cmm e S
14 g/m’
1gim’.-"
0 —_—_ - ~ -
talvi kesa talvi

veden maara kuutiometrissa ilmaa
(9/m?)

Kuvaaja 2. Ulkoilman keskimaarainen suhteellinen kosteus ja kosteuspitoisuus
(g/m3) eri vuodenaikoina [26, 2].
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Taulukko 4. Ohjeelliset arvot materiaalin kosteuspitoisuuden, lampdtilan ja ajan
merkityksesta rakenteen homehtumisriskiin. [24, 6.]

Homehtumisriski
Raken-
nusosa RH <70% RH 70...80 % | RH 80...90 % RH > 90%
Rakennuksen | Pieni, vaikka Pieni, jos kos- * Pieni, jos Rakennusosa on
ulkovaipan si- | kosteusrasitus | teusrasitus kosteusrasitus | paasaantdisesti kor-
saosat, vili- on jatkuva esiintyy lyhyina | esiintyy lyhyind | jattava, ellei kos-
seinat ja vali- jaksoina jaksoina teuspitoisuus
pohjat esiinny vain lyhyina
jaksoina, esimerkiksi
markétilojen sisépin-
noilla
Rakennuksen | Pieni, vaikka Pieni, jos kos- * Pieni, jos * Rakennusosa on
ulkovaipan kosteusrasitus | teusrasitus kosteusrasitus | paadsadntdisesti kor-
ulko-osat on jatkuva esiintyy Ilyhyina | esiintyy lyhyind | jattava, jos kosteus-
jaksoina tai pi- | jaksoina tai kyl- | pitoisuus esiintyy
dempiaikaisesti | mind vuoden- pitkind jaksoina, ellei
vuoden kyl- aikoina rakenteen lampdétila
mimpéané ai- ole samanaikaisesti
kana alle 0 °C.

* Edellyttéaa laskennallista analyysia

Taulukossa 4 on esitetty, kuinka suhteellinen kosteus vaikuttaa materiaalin ho-
mehtumisriskiin. Puurunkoisten ulkoseinarakenteiden julkisivun ja tuuletusvalin
takana olevien rakennekerrosten tavanomaisena suhteellisen kosteuden arvona
voidaan pitaa 75 %. Jotta valtyttaisiin mikrobivaurioilta, suhteellisen kosteuden ei
kuitenkaan tulisi lampimassa tilassa (yli 0 °C) nousta pitkiksi ajoiksi yli taméan ar-
von. Mikali kaytetddn kosteudenkestavia tuulensuojia, saa suhteellinen kosteus
olla tatékin korkeampi. [25, 159.]

Rakenteen ulko-osissa voi silloin talléin olla jopa 80—-100 % suhteellisia kosteuk-
sia. Taman kosteuden tulee kuivua tuuletusvalista ja julkisivusta ulkoilmaan, jotta
se ei siirry sisdan rakenteeseen. Rakenteen ulkopinnassa kaytettyjen materiaa-
lien tulisi pysya niin kuivina kuin mahdollista, jotta varmistetaan niiden kestavyys
pitkalla aikavalilla. [25, 157.]
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425 Hoyrynsulku

Ulkoseinien sisdpintaan, sisdpuolisen rakennuslevyn alle tulee asentaa hdyryn-
sulkumuovi, jolla taataan ulkoseindrakenteen vesihoyrytiiviys. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa rakennustiivistyspaperia. On myos huolehdittava, etta epéjatku-
vuuskonhtia ei tule kyseiseen kerrokseen. Perustusten ja ulkoseinien liittymissa on
tarkeaa estaa kapillaarisesti tapahtuva alajuoksupuun kastuminen seka perus-
tusten ja rungon valinen ilmavirtaus esimerkiksi kayttamalla umpisoluista poly-

eteenivaahtomuovinauhaa tai bitumikermikaistaa. [1, 58—60.]

Puurakenteille kaytetaan hoyrynsulkuna muovikalvoa, muovitiivistyspaperia ja
vuorauspaperia. Kuivissa tiloissa normaalioloissa riittdvan kosteus- ja ilmansulun
muodostavat rakennuspaperi ja pinnoitettu pintalevytys. Kuivissa tiloissa hoyryn-
sulku toimii oikeastaan vain ilmansulkuna. Rakennuspaperi on ainakin joiltakin
osin muovia parempi vaihtoehto, silla sen avulla kaasut voivat vaihtua seinan |&-

vitse, mika parantaa sisailmaa. [7, 283.]

Hoyrynsulku asennetaan joko heti sisdverhouksen taakse tai lammoneristeiden
valiin, noin 50 mm paahan sisapuolisesta pintaverhouksesta. Kosteiden huoneti-
lojen hoyrynsuluksi suositellaan kaytettavaksi hoyrynpitdvaa muovitiivistyspape-
ria, muovialumiinipaperia tai muovikalvoa. Kosteissa tiloissa hdyrynsulun sijainti
on joko heti rakenteen pintakerrosten alla tai sen pinnassa. Muovikalvojen kayt-
toéikd on noin 30-50 vuotta. TAma tulee ottaa huomioon, mikali puurakennus
suunnitellaan kestaméan kauemmin. 15-20 vuoden valein tehtdvan kosteiden ti-
lojen rakenteiden huollon yhteydessa uusitaan my6s hoyrynsulut. Kosteissa ti-
loissa ja laatoitettavissa seinissa kaytetaan nykyisin siveltavaa vedeneristysker-
rosta. On tarkea huomata, ettei naissa rakenteissa ole muita vesihoyrytiiviita ker-
roksia. [7, 283.]

426 Rakennusaikainen kosteudenhallinta

Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee huolehtia, etta rakennus suunnitellaan ja
toteutetaan siten, ettei kosteusongelmia syntyisi. Tdman takia hankkeeseen laa-

ditaan kosteudenhallinta-asiakirja. Siind maaritelladn rakennushankkeen
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kosteudenhallinnan tavoitteet ja toimintaperiaatteet. Kosteudenhallinta-on pohja
rakennussuunnittelun kosteudenhallintasuunnitelmalle ja edelleen tyémaan kos-
teudenhallintasuunnitelmalle. Suunnittelijan tulee ottaa suunnitellessa huomioon
rakennusaikainen kosteus. Rakentajan tulee suunnitella toimenpiteet kosteuden-
hallintaa varten ohjeiden ja tavoitteiden mukaisesti, jotka rakennuttaja on asetta-
nut. Kosteudenhallintasuunnitelman toteutumista valvotaan rakennusaikana.
[27.]

Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa on kerrottu eri toimenpiteitd mité ty6-
maalla tulee tehda asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Paaurakoitsija esit-
tda ja myohemmin hyvaksyttaa tilaajalla kriittisten rakenteiden kuivumisaika-ar-
viot, kosteusmittaussuunnitelman, saasuojaussuunnitelman, varastointitilat, kos-
teus- ja saasuojauksen tarvikkeille niiden varastoinnin ajaksi seka tydmaan olo-
suhteiden hallinnan. [28.] Kuvassa 10 on Lighthousen tydmaa-aikainen element-

tien sdasuoja.

Kuva 10. Joensuu Lighthousen tydmaa-aikainen suojateltta.
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5 Tutkimukset

5.1 Rungon painuminen

5.1.1 Mittausmenetelma

Rakennuksen painumien seuranta aloitettiin elokuussa 2018, kun ensimmainen
mittalaitteisto saatiin asennettua kohteeseen. Anturin mittaamat tulokset rekiste-
roi Linux-kayttojarjestelmapohjainen korttitietokone, joka on kytketty langatto-
maan verkkoyhteyteen tulosten etdlukua varten. Karelia-ammattikorkeakoulun
Rakentamisen digitalisaatio -projektin henkilostd suunnitteli asennuksen Novo-

technicin valmistamille asentosensoreille.

Kuva 11. Rungon painumista mittaava laite Joensuu Lighthousen hissikuilussa.

Ensimmaisen laitteiston asennus aloitettiin kiinnittamalla asentosensori pysty-
asentoon mitattavan seindrakenteen alareunaan (kuva 11). Liséksi asentosenso-

rin paahan saadettiin nojaamaan teraslankaan ripustettu punnus. Mittalaitteet
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rekisterdivat rakennuksen kantavan rungon painumaa jopa millimetrin sadas-
osien tarkkuudella. Sensorit tuottavat tietokoneelle csv-muotoista (comma-sepa-
rated values) dataa. Jotta tuloksista saadaan lukemiskelpoisia, siirretddn saatu
raakadata Microsoft Excel ohjelmaan. [29, 10-11.] Excelin kautta tuloksista voi-
daan muodostaa esimerkiksi kuvaajia tulosten tulkitsemisen helpottamiseksi.

Laitteet suunniteltiin sijoitettavaksi kerroksiin siten, etta yksi mittalaite mittaa pai-
numat aina kolmen kerroksen alalta toisesta kerroksesta alkaen. Kerrosmaaran
takia toiseksi ylimman mittalaitteen mittaus kohdistettiin poikkeuksellisesti aino-
astaan 11. kerrokseen (lite 1). Laitteet asennettiin hissikuilun yhteyteen, milla
mittalaitteille taattaisiin tasainen lampotila ja muuttumattomat olosuhteet.

5.1.2 Mittaustulokset

Ensimmaiset mittaustulokset painuma-antureilta saatiin syyskuussa 2018 ensim-
maisen anturin asennuksen jalkeen. Mittalaitteet on asetettu rekisterdimaéan yh-
den tuloksen paivittain tiettyyn kellonaikaan. Valitettavasti mittalaitteiden irrottelu
ja siirtely aiheutti tuloksiin katkoksia, ja taten vaikutti mittatulosten tasaiseen
saantiin. Taman takia pidempiaikaista painumatietoa saatiin tahan opinnaytetyo-
hon ainoastaan 1. ja 2. antureilta (kerrokset 2—7). Lisaksi Lighthousen hissikuilun
levytysty6t pakottivat irrottamaan hissikuiluun asennetut painumaa mittaavat lait-
teet tammikuussa 2018, minka takia viides mittalaite (kerrokset 12—14) ei ehtinyt
rekister6imaan painumia tata opinnaytetyota varten. Kuvaajassa 4 on havainnol-

listettu mittalaitteiden yhdistettya painumaa.

Alimman mittalaitteen rekisteréimat rungon painumat ovat pienia: keskimaarin
kolmen alimman puukerroksen (2.—4. krs) yhteispainumat olivat 1-5 mm. Suurin
painuma-arvon heilahdus elokuussa johtunee rungon jaykistamiseen kaytettyjen
vetotankojen jannittamisesta. Painuman suuruus lahti syksylla palautumaan kohti
nollaa oletettavasti puun kosteuspitoisuuden kasvun takia. Lahempana talvea
runkorakenteet alkoivat kuivumaan ja painuma alkoi jalleen kasvaa (liite 2).
Toiseksi alin mittalaite ei mydskéaan osoita isoja painuman muutoksia lukuun ot-

tamatta syyskuussa tapahtunutta suurempaa painumaa, minka syy oli silloinkin
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rungon jannittaminen. Toisiksi alimman laitteen mittaaman painuman suuruus on

kuitenkin alimpaan anturiin verrattuna suurempi (liite 2).

Kolmas mittalaite osoitti tasaista painumaa loka-marraskuussa tapahtuneen ve-
totankojen kiristyksen jalkeen. Kolmen kerroksen (kerrokset 5-7) painuma oli yh-
teensd keskimaarin noin 2 mm. Mittaustuloksiin tuli pidempikestoinen katkos
22.11.-4.1., minka takia painuman kehittymisté voidaan kyseiselta ajalta ainoas-
taan arvioida (lite 2). Alempien mittalaitteiden tuloksista voidaan kuitenkin p&aa-
tella, ettei painuman suuruudessa ole tapahtunut suurempia muutoksia myos-
k&an kolmannen anturin kohdalla, vaan painuma on kasvanut tasaisen hitaasti
kohti tammikuussa mitattuja arvoja. Kuvaajassa 3 on mallinnettu kaikkien mit-

taustulosten yhdistetty painumakuvaaja.

Yhdistetty rungon painuma (kerrokset 2-11) Tiedot puuttuvat

1,0

0,0
-1,0 \‘

-2,0

-3,0
-4,0
-5,0

-6,0

-7,0

Painuma [mm]

-8,0

9,0
-10,0
-11,0

-12,0

-13,0

2.9.2018
5.9.2018
8.9.2018
12.9.2018
15.9.2018
19.9.2018
23.9.2018
27.9.2018
1.10.2018
5.10.2018
9.10.2018
12.10.2018
15.10.2018

19

8.8.2018
12.8.2018
15.8.2018
22.8.2018
26.8.2018
30.8.2018
.10.2018
23.10.2018
28.10.2018
2.11.2018
7.11.2018
11.11.2018
15.11.2018
18.11.2018
21.11.2018
25.11.2018
27.11.2018
27.11.2018
30.11.2018
3.12.2018
6.12.2018
10.12.2018
14.12.2018
18.12.2018

8.1.2019

Mittauspaiva

Anturi 1

e Y hdistetty Anturi 2 Anturi 3 Anturi 4

Kuvaaja 3. Yhdistetty rungon painuma, elokuu-tammikuu.

Nykyisilla tekniikoilla valmistetun puukerrostalon painuma on siis noin 2-5

mm/kerros. [1, 87.] Pihapet&ja-puukerrostalolla mitattiin vuonna 2017 rungon
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painumaksi noin 1 mm/kerros. [9, 34.] Lighthouse p&&see tuloksillaan melko la-
helle Pihapetajan mittaustuloksia. Kerrosten 2—10 mittalaitteiden rekistergimisséa
tuloksissa ei ole havaittavissa yksittaisia isoja eroja, joten painumisen voidaan
olettaa olleen tasaista. Rungon painuman voidaan laskea olevan alle 1,5 mm/ker-

ros.

5.1.3 Mittaustulosten luotettavuus

Yhdistetty painumakuvaaja (kuvaaja 3) osoittaa, ettd 3. ja 4. anturien tulosten
saanti oli katkonaista, jolloin mittaustuloksista ei voi laatia yhtamittaista kuvaajaa.
Neljas anturi (kerros 11) oli asennettuna kohteeseen ainoastaan hetken ennen
sen levytystoistd aiheutunutta valiaikaista purkua. Sen harvat mitatut painumat
ovat myos erikoisen pienid, ja osittain jopa viruman puolella. Tasté syysta on to-
denndakoista, ettd neljannen anturin antamat tulokset eivat valttamatta ole taysin

luotettavia.

Lisaksi puukerrostalon viidetta, eli ylinta mittalaitetta (kerrokset 12—14) ei valitet-
tavasti ehditty tata tutkimusta varten asentaa kuin hetkeksi ja se ei mydskaan
rekisteroinyt raportointikelpoisia tuloksia. Tata opinnaytetyota viimeistellessa his-
sikuilun levytystyot ovat viela kaynnissa eika paatoksia lopullisista painuman mit-

tauslaitteiden asennuspaikoista ole viela tehty.

Pidemmalta ajalta rekisteroidyt tulokset kerroksissa 2—10 ovat varsin johdonmu-
kaisia, joten niita voitaneenkin pitdéd luotettavina. Jos tdma pitdd paikkansa, ja
oletetaan ylempien kerroksien mittalaitteiden rekisteréimien rungon painumien
olevan samaa suuruusluokkaa, niin voidaan arvioida, etté koko kerrostalon osalta
rungon painuman suuruus on keskimaarin noin 1-1,5 mm/kerros. On kuitenkin
tarkeaa ottaa huomioon, etta Lighthousen mittaukset aloitettiin jo rakennustyon
alkuvaiheessa, joten myohemmissa tydvaiheissa kerroksiin tulevat lisakuormat,
kuten lopullinen vesikatto, valipohjiin valettava betoni, ja kiintokalusteet vaikutta-
nevat viela jonkin verran painuman suuruuteen. Onkin mielenkiintoista nahda,
millaisiksi rungon painumat muodostuvat mittalaitteiden lopulliseen sijaintiin
asentamisen jalkeen, mutta on hyvin oletettavaa, etta painuman suuruusluokka

ei tule muuttumaan.
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5.2 Rakennusfysikaalinen toiminta

5.2.1 Mittausmenetelma

Rakennuksen lampdtilan ja suhteellisen kosteutta (RH-%) seurataan rakennuk-
seen sijoitettavien antureiden avulla. Karelia-ammattikorkeakoulun anturit sijoite-
taan siten, ettd puukerrostalon kolmeen kerrokseen (2, 7, 12) asennetaan jokai-
seen kaksi mittalaitetta kerroksen vastakkaisille ulkoseinille (kuva 12). Opiskelija-
Asunnot Oy Joensuun Ellin 2 laitetta asennetaan 7. kerrokseen pitkille paatysei-

nille kerroksen vastakkaisiin huoneistoihin (kuva 14).

Kuva 12. Karelia-ammattikorkeakoulun mittalaitteiden sijoittaminen [12].

Suunnitelmien mukaan anturit sijoitetaan huoneistoihin korkeiden nurkkakaap-
pien ylakoteloinnin sisaan. Mittalaitteina kaytetaan Produalin valmistamia KLHJ
100 -antureita (lite 3). Taman opinnaytetyon tutkimusten lisdksi mittaustuloksia

seurataan ja rekisterdiméaan 5-10 vuoden ajan.

Suunnitelmien mukaan jokaista Karelia-ammattikorkeakoulun anturia varten mit-

tauspisteisiin porataan ulkoseinaan reika. Laitteet sijoitetaan ulkoseiniin kuvan 12
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mukaan. Niiden sijainnit ovat ulkopuolisen eristeen kylmapinnassa (1), ulkopuo-
lisen eristeen ja kantavan rungon rajapinnassa (2), kantavan rungon ja sisapuo-
lisen eristeen rajapinnassa (3) seka sisapuolisen eristeen ja sisdverhouksen ra-

japinnassa (4).

— _
|
|
|
| 1
|
| 2
|

R90/EI60, <90 /E160
|
| |
| |
|
|
|
| ‘
| 4
: 3
|

. _

1 PINTAMATERIAALI JA —KASITTELY
Rakennus— /huoneselostuksen mukaan
8 mm 2 JULKISIVULEVYTYS, kiinnitys asennusjdrjestelmdn mukaan, orret laajenemissaumoin.
Rakennus—/huoneselostuksen mukaan. Pystysaumojen tiivistys ARK ja valm. ohj. muk.
50 mm 3 RISTIKOOLAUS/TUULETUSRAKO, Kuumasinkitty terdshatturanka h=25mm, lev=70mm
paksuus 1.0mm (esim.Aulis Lundell HTL25/70%1.0)

9,5 mm 4 TUULENSUQJAKIPSILEVY K110, esim. Glasroc 9,5 mm Storm tai Cembrit Windstopper
levytys pystyyn ja levyn pystysaumat teipataan jdrjestelmdn mukaisella teipilld
levyjen kiinnitys ruuvaamalla k200 esim. Gyproc QSTW Quick

98 mm 5  Runko 98x48 k600+kivivila >30 kg/m3. Materiaali vahintddn A2—s1, d0, lambda= 0,036 W/mK
126...162 mm 6  KANTAVA RAKENNE LVL-X kerrannaislimattu, suurelementti, hoyrynsulku
48 mm 7 PUURANKA 48mm ~k600+KIVIVILLA 50 mm, tiheys vihintddn 30 kg/m3
13415 mm 8  PALOSUOJAUS JA AENIERISTYS: SUOJAVERHOUSLUOKKA YHDISTETTY K530 (A,—sl, d0)

esim. Gyproc GN 13+Gyproc GFL 15 FireLine (huoneen puoleinen levy)
9 PINTAMATERIAALI JA —KASITTELY
Rakennus— /huoneselostuksen mukaadn

Kuva 13. Lighthousen kantava ulkoseinarakenne [30, 37] ja mittalaitteiden sijoitus
rakenteeseen.

Joensuun Elli asennutti mittalaitteet siten, ettd molemmille 7. kerroksen pitkille
ulkoseinille asennettiin kaksi anturia asuntoihin 47 ja 51 (kuva 14). Sisapuoliset

anturit asennettiin ulkoseinarakenteeseen kantavan LVL-rungon ja sis&puolisen
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lammdneristeen rajapintaan ja ulkopuoliset anturit tuulensuojalevyn ja ulkopuoli-
sen eristeen rajapintaan. Antureiden sijainnit rakenteessa ovat samat kuin ku-
vassa 12 esitettyjen Karelia-ammattikorkeakoulun antureiden asennuspaikat 2 ja
4. Joensuun Elli kayttaa mittauksiinsa Wiisteen valmistamia SolidRH RH/T -mit-
talaitteita (liite 4). Mittaustulokset rekisterdidaan erillisella laitteella luennan jal-

keen Wiisteen Relia -palveluun, josta niita voidaan jalkikateen seurata.
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Kuva 14. Joensuun Ellin mittalaitteiden sijoittaminen asuinkerroksessa [12].

5.2.2 Mittaustulokset

Ulkoseinarakenteen lampadtilan ja suhteellisen kosteuden mittaamisen osalta Ka-
relia-ammattikorkeakoulun mittalaitteet eivét ehtineet tata opinnaytetytta varten
viela siihen valmiuteen, etta ne olisivat pystyneet rekisterdimaan tuloksia. Mitta-
laitteet vaativat tulosten etakirjaamista varten tietoliikenneyhteyden, ja se oli saa-
tavissa kerrostalossa aikaisintaan loppukevaasta. Opinnaytetyon tiedonsaannin
kannalta oli onni, ettd Joensuun Elli asennutti vastaavaa seurantaa varten ker-
rostaloon omat mittalaitteet. Joensuun Elli antoi luvan kayttaa heidan antureiden
rekisteréimia tuloksia tata opinnaytetyota varten. Dataa tata opinnaytetyota var-
ten ei valitettavasti saatu niin laajasti kuin alun perin oli tarkoitus saada Karelia-

ammattikorkeakoulun omilla mittalaitteilla. Kuvaajissa 4 ja 5 on esitetty lampétilan



39

ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset. Pisteet kuvaavat mitattuja arvoja. Vii-

vat hahmottavat tulosten kehittymista.

Ulkoseinarakenteen suhteellinen kosteus RH-%

100
90 C== —_—C
80 \/\
70
60
X 50
Z 40 e V\
30
» ‘_‘\‘\/’*
10
19.12.2018  9.1.2019 17.1.2019 = 25.1.2019 = 8.2.2019 15.2.2019
== Ulkoilma 90,0 88,0 83,0 79,0 88,0 71,0
=@ AS 47 Sisi 44,9 44,0 43,0 28,9 44,0 39,8
== AS 47 Ulko 29,1 28,5 23,1 16,5 29,5 31,4
AS 51 Sis3 50,7 54,2 40,7 62,6 54,7
AS 51 Ulko 63,0 57,3 45,9 69,3 56,8
—0—Ulkoilma =@=ASA47Sisi ==@=AS47 Ulko AS 51 Sis3 AS 51 Ulko

Kuvaaja 4. Ulkoseindrakenteen suhteellinen kosteus.

Kuvaajasta 4 on havaittavissa, etta Pielisjoen puolella sijaitsevan asunnon (AS
51) ulkoseindn mitattu suhteellinen kosteus on kerrostalon vastakkaisella puolella
sijaitsevaa asuntoa (AS 47) korkeampi niin rakenteen sisa- kuin ulkopinnasta mi-
tattuna. Mittausajan korkein suhteellinen kosteus mitattiin 8. helmikuuta, kun
asunnon 51 ulkoseinan ulkopinnan anturi mittasi suhteellisen kosteuden arvoksi
69,32 %. Rakenteen ulkopuoliset osat paasevat tuulettumaan, eikd kondensio-
riskia padse syntymaan. Mittaustulosten perusteella ulkoseindelementteja varten
tydmaalle hankittu tydmaa-aikainen sadsuojateltta on osoittautunut toimivaksi, ei-

vatka elementit ole paasseet kastumaan (kuva 9).

Kuvaajasta 5 havaitaan, etta Pielisjoen puolella olevan asunnon (AS 51) ulkosei-
narakenteen mitatut lampatilat ovat jonkin verran matalampia verrattuna toisella
ulkoseinalla sijaitsevaan asuntoon (AS 47) molemmilta antureilta mitattuna. Ul-
koilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvoina kaytettiin llmatieteenlaitok-

sen rekister6imia Joensuun Linnunlahden mittausaseman tuloksia.
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Ulkoseinarakenteen lampétila T [°C]

20
15 o— e ——‘\.//‘
10
. @ —=C=—=
&
=
-10
-15
-20
-25
19.12.2018 9.1.2019 17.1.2019 25.1.2019 8.2.2019 15.2.2019
=@=— Ulkoilma -6,0 -7,0 -12,7 -19,9 0,0 2,6
=@=AS 47 Sisa 13,6 14,2 15,2 12,0 14,8 17,8
=@=—AS 47 Ulko 3,2 3,7 2,6 -4,9 5,3 9,0
AS 51 Sisa 10,6 11,0 5,6 10,2 12,7
AS 51 Ulko -0,5 -3,7 -12,3 3,0 6,3
=@=Ulkoilma ==@=AS47Sisd ==@==AS47 Ulko AS 51 Sisa AS 51 Ulko

Kuvaaja 5. Ulkoseinarakenteen |ampdtila.

5.2.3 Mittaustulosten luotettavuus

Lampdtilan ja RH:n mittaustuloksiin vaikuttaa aina paivittdinen ulko- ja sisailma-
olosuhteiden vaihtelu. Naissa tuloksissa on huomioitava myos se, ettéa rakennuk-
sessa ei ollut sisalla viela tahan opinnaytetydhoén hyddynnettyjen tuloksien mit-
tausaikana kayttbaikaiset lampo- ja kosteusolosuhteet. Ulkoilman lampdtilaa ja
suhteellista kosteutta mitanneet Joensuun Ellin mittalaitteet antoivat sen verran
erikoisia tuloksia, etta tydssa paadyttiin kayttdmaan limatieteenlaitoksen mittaus-
tuloksia. Jaa siis epaselvaksi, etta ovatko Joensuun Ellin ulkoseinarakenteeseen

asennettujen saman valmistajan mittalaitteiden antamat tulokset luotettavia.

Lisaksi mittaustuloksia tassa tutkimuksessa sen verran vahan ja lyhyen aikaa,
ettd lopullisia johtopaéatdksia ei ulkoseindrakenteen toimivuudesta viela voida
tehda. Myohemmin pitkalla aikavalilla rekisterditavat mittaustulokset ja niista teh-
tavat yhteenvedot osoittavat varmasti jo paremmin, miten hyvin rakenne toimii

kyseisessa kohteessa.
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6 Pohdinta

Puukerrostalorakentaminen on varmasti saanut Suomessa lisapuhtia Joensuu
Lighthousen rakentamisesta. Esimerkiksi puukerrostalolla jarjestetyt avoimien
ovien paivat ovat olleet menestys, ja sisddnpédsya on joutunut kyseisina paivina
jopa jonottamaan. Vieraita on saatu kohteeseen jopa Japanista saakka. Suoma-
laisia kiinnostavat puukerrostalojen mahdollisuudet ja rakentamisen toteutus
seka myos rakentamisen riskit ja niiden valttdminen. Korkeiden puukerrostalojen
rakentamisesta opitaan jatkuvasti lisda. Ymparistotavoitteiden kannalta olisi tar-
kedd, etta puu yleistyisi kerrostalojen runkovaihtoehtona ja etta puukerrostalora-
kentamiseen ryhdyttaisiin jatkossa rohkeammin.

Lighthousen rakennuskustannukset nousivat suunnitelluista, mik& on ymmarret-
tdvaa kohteen haasteellisuuden takia. Toistaiseksi puukerrostalojen rakentami-
sen on todettu Suomessa olevan kalliimpaa kuin betonisten kerrostalojen. Vaikka
puukerrostalon rakentaminen on nopeampaa, on kustannussyyt todettu suurim-
maksi esteeksi puukerrostalojen rakentamiselle. Uskon kuitenkin vakaasti, etta
tulevaisuudessa rakennettavista puukerrostaloista saatavien kokemusten avulla
puukerrostalosta muodostuu kustannuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto beto-

nikerrostalolle.

Puukerrostalojen kantavan rungon painumisen osalta voidaan Lighthousen ja Pi-
hapetdjan avulla paatelld, etta painuman suuruutta on saatu pienennettya viime
vuosina. Eteenpdain vievaa kehitysta on siis tapahtunut puukerrostalon rungon
suunnittelussa ja toteutuksessa. Kevyen mutta erittéin lujan puurunkonsa ansi-
osta Joensuu Lighthousen kerrosmaaralla ja korkeudella ei nayttaisi olevan sen
suurempaa vaikutusta kerroksittaisen painuman suuruuteen. Kaytetty mittaus-
tapa ja mittalaitteet seka niissa hyodynnetyt Novotechin asentosensorit osoittau-
tuivat tulosten saannin kannalta laadukkaiksi ja tarkoiksi. Liséaksi laitteen rekiste-
réimien csv-muotoisten tulosten muuntaminen ja tulkitseminen oli lopulta kohtuul-
lisen helppoa. Tulevia tutkimuksia varten olisi kuitenkin suositeltavaa, etta mitta-
laitteille mietittaisiin jo tutkimuksen suunnitteluvaiheessa sellainen sijainti puuker-

rostalossa, ettei niitad tarvitsisi irrottaa ennen mittausten paattymista.
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Ulkoseinarakenteen rakennusfysikaaliset mittaukset eivat menneet aivan niin
kuin alun perin opinnaytetydssa suunniteltiin, mutta lopulta yhteistyd Joensuun
Ellin kanssa auttoi pAdsemaan hyvaan lopputulokseen, vaikkakaan mittaustulok-
sia ei saatu niin paljoa ja laajasti kuin oli tarkoitus. Saaduista tuloksista voidaan
kuitenkin todeta, ettd ulkoseinédrakenne, jossa runkorakenteena on kaytetty viilu-
puulevya, toimii hyvin myds korkeassa puukerrostalossa, kunhan sille kohdistu-
vat kosteusrasitukset otetaan tarpeeksi tarkasti huomioon suunnittelussa ja ra-

kenteet pidetdén kuivina rakentamisen aikana.

Opinnaytety6td varten suoritetut mittaukset sujuivat mielestéani melko hyvin.
Omat vierailuni puukerrostalolle eivat kertaakaan tuottaneet pettymysta, ja lisdksi
tuntui, etta kohteesta ja puukerrostalorakentamisesta oppi jokaisella vierailuker-
ralla jotain uutta. Lisdksi yhteisty0 eri toimijoiden kanssa sujui opinnaytetyota teh-

dessa erittéain hyvin ja nopeasti.
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