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Tama opinnaytetyd tehtiin NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisen yksikodlle. Tydssa sel-
vitettiin puurakenteisen rivitalokohteen runkotyon eri vaiheiden suorittamista. Tavoitteena
oli luoda tydohjeet runkotydn tarkeimmisté vaiheista ja kiinnittdd huomiota erityisesti tyo-
ohjeiden soveltuvuuteen tyomaan kaytossd. Seka rakenteiden tiiveys ettd rakentamisen
laatu olivat myds tarkeimpid huomioitavia asioita.

Ty0 aloitettiin kerddmalla kirjallisuuden sekd haastatteluiden pohjalta tietoa puurakentami-
sen runkovaiheista. Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi yleisesti puurakentamiseen liittyvat
runkotyot sekd NCC:lle laadittujen ty6ohjeiden sek& toimintamallin kehittyminen alkuvai-
heesta valmiiseen tulokseen. Kohteen suunnitelmia tutkimalla valittin rakenteet, joista
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tiin tiedon karttuessa.

Tyon lopputuloksena syntyi kokonaisvaltaiset tytohjeet rivitalon runkotyon eri vaiheista.
Tydohjeissa esitetdan kunkin tydvaiheen rakennekuva, tytvaiheet kohta kohdalta 1api kay-
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don ja tyontekijoiden opasteena kaytaessa lapi uutta tyovaihetta. Lopuksi tydohjeet koot-
tiin yhteen toimintamalliin, josta kady ilmi kaikki runkotydn vaiheet. Tytohjeista muodostui
selkeé& toimiva kokonaisuus ja ne sopivat hyvin tyémaan tarpeisiin.
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This thesis was made for the unit of residential construction of NCC Construction Ltd. The
study examined the different construction stages of the timber frame in a terraced house.
The aim was to create framework instructions the most important stages, paying particular
attention to the suitability of the instructions at a construction site. Both quality of the
construction and tightness of the structures were also major issues to be observed.

The study was started by examining literature and conducting interviews to determine the
different stages of timber framewaork construction. The theoretical part describes frame-
work stages in wood construction in general, as well as work instruction created for NCC
and development of the working pattern from the early stage to the finished result. Plans
were selected by examining the structures, for which work instructions were to be made.
Work instructions consisted of four tasks for structures and three for jointing points of
structures. Tasks for structures are structural elements, wall construction, roof structures,
floor structures and jointing points of these structures. In cooperation with the manage-
ment of the construction target, first versions of the instructions were created. The work
instructions were updated and improved as more knowledge was accumulated.

As a final result, comprehensive work instructions were compiled for the different con-
struction stages of the framework in a terraced house. The work instructions outline the
structure illustration for each stage, checklist for each stage, and a table for inspections
and error notes. The work instructions will assist workers and management to implement
each new work stage. Finally, the work instructions were gathered in a working pattern,
showing all phases in the frame construction. The work instructions formed a clear func-
tional entity and they are well suited to the needs of the site.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Yksi rakennushankkeen tarkeimpid onnistumisen kriteereja on hyva tuotannon suunnit-
telutyd. Hyvan suunnittelutyon kautta tydvaiheet pystytddn suorittamaan tehokkaasti
kustannusten, ajankayton seké laadun kannalta. Tydvaiheet pystytadn ennakoimaan
tarkemmin, tdiden johtaminen helpottuu seké to6iden laatu on parempaa. Tdiden en-

nakkosuunnittelu rakennusalalla lisdantyy jatkuvasti ja tuotannon tehokkuus kasvaa.

Aikaisemmin rakentamisessa suurin huomio on kohdistunut kustannuksiin, mutta nyt
yha tiukkenevat lain asettamat maardykset vaativat rakentamisen laadulta paljon.
Haaste nykypéaivana on rakentaa mahdollisimman kustannustehokkaasti laadusta tinki-
mattd. Vuonna 2010 voimaan tulleet energiamaaraykset tekivat rakentamisen toteu-
tuksesta entistd vaativampaa. Lisdéntyneet eristepaksuudet ja tiiveysvaatimukset pa-

kottivat suunnittelemaan rakentamista yha tarkemmin.

Pienkohteiden saaminen tuottavaksi ja kannattavaksi on rakennusliikkeille suuri haaste.
Rakennusty6 tulee olla suunnitteluvaiheessa saatettu siihen pisteeseen, ettd ratkaisut
ovat tybmaalla jarkevasti toteutettavissa. Kannattavuus syntyy monen pienen tekijan
summana, jotka yhdessd madrittdvat hankkeen onnistumisen. Valmiita suunnitelmia ei
tydmaalla pystytd juurikaan muuttamaan, vaan tarkeimmat valinnat ja paattkset on
tehty jo suunnittelupdydalla. Kokemus edellisten kohteiden rakenneratkaisuista tulisi
pystya siirtAmaéan eteenpdin niin, ettd samoja virheitd ei toisteta. Liian usein virheet

korjataan ilman, etta tietoa virheellisista ratkaisuista saataisiin siirrettyd eteenpain.

Opinnaytetyd tehddédn NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisen PKS-yksikolle, joka
haluaa tehostaa ja kehittdd puurakenteisen rivitalon runkotydtad koskevia menetelmig,
kiinnittden erityisesti huomiota laadunvarmistukseen seké tyon suorituksen tehokkuu-
teen. TyOn teoriaosuudessa kdydaan lapi yleisesti puurakentamiseen liittyvat runkotyot
sekd NCC:lle laadittujen tydohjeiden seka prosessikaavion kehittyminen alkuvaiheesta
valmiiseen tulokseen. Lopussa pohditaan tutkimustuloksia ja tydn tuloksena syntynei-

den tuotannonohjeiden kehitysmahdollisuuksia.



1.2 Tavoite

Taméan opinnaytetyon tavoitteena on luoda NCC Rakennus Oy:lle kaksikerroksiseen
puurakenteiseen rivitalokohteeseen tydohjeet runkotyon eri vaiheista. Tydohjeet
yhdistetdadn yhdeksi kokonaisuudeksi prosessikaavioon, joka kasittda koko runkotydn
alusta loppuun. Prosessikaaviosta selvidgd runkotydn kokonaisuus ja sen tarkoitus on
olla helppolukuinen ohje tydmaan kayttoon. Tydohjeet tulevat olemaan kaikenkattavia
ja niiden tarkoitus on kayda kohta kohdalta lapi tietyn tyokokonaisuuden vaiheet.
Jokaisessa tytohjeessa tulee olemaan yksityiskohtainen tehtavaluettelo, kaytettavat
materiaalit sekéd kuvat jokaisesta tydvaiheesta. Aluksi kuvat voivat olla esimerkiksi
rakennekuvia, paras mahdollinen vaihtoehto voisi olla paikanpaalla otettu kuva
kustakin ty6vaiheesta. Tyoohjeet pyritddn saattamaan sellaiseen muotoon, ettd niita
olisi mahdollisimman helppo kayttdd kaytannon toteutuksessa sekd muissa
samankaltaisissa kohteissa. Ohjetta noudattamalla kukin ty6vaihe pitéisi pystya
suorittamaan laadukkaammin ja varmemmin. Valmiita tydohjeita voidaan kayttaa

tyontekijoiden perehdytyksessd, jolloin tulevasta ty6sta saadaan hyvin tarkka kuva.

Puurunkoisen rivitalon runkotyon tarkeimmiksi ja tdssa tyodssa tutkittaviksi tydvaiheiksi

voidaan erotella:

¢ Runkoelementit

o Valiseindrakenteet

e Vesikattorakenteet / Ylapohja
o Valipohjarakenteet

e Rakenteiden liittymat

TyoOohjeet toimivat myds uusien tyonjohtajien ja tydntekijoiden opastuksessa kyseisista
tyovaiheista. Vahan kokemusta omaaville rakentajille tytohjeet tarjoavat kattavan
selityksen jokaisen tyGvaiheen suorittamisesta. Tassa tyossa luotavan kokonaisuuden
avulla puurakentamisen tydsuoritukset avataan yksityiskohtaiseksi luetteloksi, joista

jokaisesta tyOvaiheesta saa erittain laajan kasityksen.



1.3 Tutkimusongelma

Vastaavanlaisia jokaiseen tyOvaiheeseen kohta kohdalta kantaa ottavia ohjeita ei viela
ole. Tutkimuksen kohteena olevan rivitalon runkoty6t toteutetaan padosin
paikallarakentamalla, mutta kayttamalla hyvaksi elementtirakentamisen periaatetta.
Taman tyylinen puurakentaminen on haastavaa ja tyén suunnittelu on avainasemassa.
Toiden suunnittelu rakennusalalla on lisdédntynyt, mutta suunnittelun tehokas vieminen
kaytantoon on vield pahasti kesken. Vanhoja malleja kaytetddn toistuvasti ja uuden
tiedon kayttoon ottaminen on osittain vielda vaikeaa. Tydohjeiden tulee olla sellaiset,
ettd niistd todellakin on hyottyd kaytannon toteutuksessa, eivatkd ne ole vain lisda

turhaa paperity0ta.

Haasteena on saattaa tydohjeet helppolukuiseen ja ymmarrettdvddn muotoon, mutta
niin, ettéd ne samalla ovat riittdvan tarkat. Yhdessa tyonjohdon ja tyontekijéiden kanssa
kehitetyt tydohjeet ovat erittéain kaytanndllinen tyokalu tydsuoritusten kaytadnnon

ymmartamiseen.

1.4 Tutkimusmenetelmét

Ennakkotutkimuksessa keratdén tietoa yleisistd rakentamisen tietokannoista, muista
rakentamiseen liittyvista julkaisuista seka tilaajayrityksen omista tietokannoista. Tietoa
keratdén asiantuntijahaastattelujen sekad kehitystyon kautta. Tyon aikana on tarkoitus

haastatella useita asiantuntijoita tuotanto- sekd suunnittelupuolelta.

Ty0 laaditaan yhdessa kohteen tyonjohto-organisaation, kirvesmiesten seka
rakennesuunnittelijan kanssa. Ennakkoon kerattyjen tietojen pohjalta luodaan kuvaus
puurunkotydsta, tytohjeesta sekéd naiden sisallostd. Kuvataan kohteen tiedot, jolle tyd
tullaan tekem&dn. Laaditaan alustavat tydohjeet runkotydstd ja niitd testataan
kaytannossa. Testauksen kautta tarvittaessa huonoiksi havaitut menetelmat korjataan
ja tehdadn tarkennuksia tydohjeisiin. Tyoohjeiden lisdksi on mahdollista kehittda
olemassa olevia detalji-kuvia, jolloin tietoa toimivammista ratkaisuista saadaan vietya
eteenpdain. Tyon tuloksen lopullinen versio saatetaan siihen muotoon, ettd sen
kayttaminen jatkossa hyodyttdd muita tyOmaita ja selvittdd yhden nékemyksen

puurunkoisen rivitalokohteen runkotoiden toteutuksesta.



2 Rivitalon puurunkoty6

Puurakentaminen

Puu on todella monipuolinen rakennusmateriaali, silld se on ainoa uusiutuva materiaali,
josta on mahdollista tehda kaikki rakennuksen osat. Sitda on mahdollista kayttaa niin
kantavana rakenteena kuin myg@s pintoja muodostavana materiaalina seka [ammaoneris-
teend. Puuta pidetddn yleisesti miellyttdvana ja lampim&nd materiaalina. Puuta on
saatavilla paljon ja esimerkiksi sahatavaran valmistus vaatii puolet vihemman energiaa
kuin betonin valmistus ja vain neljdnneksen tiilen valmistukseen verrattuna. Muita puun
hyvid ominaisuuksia ovat sen suhteellinen keveys, helppo ja siisti tydstettavyys, sen
monet liitosmahdollisuudet, sek& taloudellisuus. Kun puurakennus toteutetaan oikein,

se on pitkaikainen seka hyvalaatuinen. [1.]

2.1 Runkorakenteet

Puurakenteisen rivitalon runkorakenteet voidaan toteuttaa usealla erilaisella tavalla.
T&ssa tyossa tarkastellaan perinteisté seinien pystytystapaa, pre-cut-jarjestelmaa, plat-
form-runkojarjestelméé, sekd suurelementtijirjestelméa. Tahan tyéhon valittin nama
runkojarjestelmat, silla ne ovat keskeisimméat esimerkkikohteen kannalta. Perusajatuk-
sena jarjestelmarakentamisessa on, ettd rakentaminen k&sittdd suunnittelun, valmis-
tuksen, materiaalien hallinnan ja tytmaatoimintojen muodostaman hallitun kokonai-
suuden. Suhteessa panostukseen on mahdollista parantaa tulosta, oppimista, kehitta-
mista ja olosuhdetekijoitd hyvaksi kayttaen. Ydinajatus on ettd suunnittelu ja valmis
rakennus muodostavat kiintedn kokonaisuuden. Jarjestelmérakentamisessa suunnitte-
lulle kohdistetaan suuria vaatimuksia, jotta rakentamisesta saadaan kannattavaa ja
jarkevaa. Kertaalleen tehty tyo pitédd pystyd hyddyntdmaéan, toimintaa pitaa systemati-

soida, tehostaa ja valttda aiemmat virheet. [2.]

Rakennuksen rungon taytyy kestda kaikki sille kohdistuvat rasitukset ilman haitallisia
taipumia tai muita muodonmuutoksia. Kuormituksia rakenteille aiheuttavat rakennuk-
sen oma paino, rakennuksen katolle kertynyt lumikuorma, tuulenpaine, rakennuksen

sisélla olevat ihmiset, kalusteet, laitteet, ajoneuvot, maanpaine jne. Lisdksi rasituksia



runkorakenteille muodostavat saasta johtuvat tekijat, kuten kosteus ja lammdnvaihte-
lut. Runkorakenteet muodostavat lisaksi alustan siihen kiinnitettaville verhous- ja eris-

tysaineille ja kalusteille. [2.]

Kyseisen tyon esimerkkikohteen runkotyot toteutetaan hyvin suurissa maarin element-
tirakentamisen periaatteella, joka on pre-cut-jarjestelman ja platform-jarjestelmén se-
koitus. Rakenteet kootaan paikanpaélla elementeiksi, jotka valmiina nostetaan ja kiinni-
tetdan paikoilleen. Parhaan ratkaisun ldytaminen ei ole helppoa, silla valittavan runko-

rakenteen soveltuvuus on erilainen jokaisessa yksittaisessa kohteessa. [3.]

2.1.1 Perinteinen menetelma

Paikalla rakentaminen pitkdsta puutavarasta on perinteisin kaytetty menetelma. Tassa
menetelmassa rakennuksen koko runko rakennetaan tehdasmittaisesta puutavarasta ja
tarvittavat katkomiset ja loveamiset tehdaan paikanpaalld. Pitkasta tavarasta rakenta-
minen on edelleen suosittu menetelmé@ sen muunneltavuuden, véhéisen nostokaluston
tarpeen seka perinteikkyyden vuoksi. Perinteinen menetelmé mahdollistaa my6s kaikis-
ta tavoista yksildllisemman rakentamisen. Kirvesmiesryhman ammattitaidolla ja osaa-
misella on suuri merkitys téssa rakennustavassa, jotta runko saadaan toteutettua aika-
taulussa ja kustannustehokkaasti. Kuvassa 1 esitetddn perinteinen suomalainen puu-
runko. [4.]

Kuva 1. Perinteinen suomalainen puurunko. [5.]



Runkotolppina kantavassa ulkoseinassa on mahdollista kayttad massiivipuuta, viilupuu-
ta, limapuuta ja uumakannakkeita. Yleisin naistéd on massiivipuu sahapintaisena, mital-
listettuna tai hoylattyna. Suomalaisessa paikallarakentamisessa seinan kantavat runko-
tolpat tukeutuvat yleensa alasidepuuhun, joka on kiinnitetty perustuksiin terasliittimilla.
Alasidepuumateriaalina tulee kayttaa painekyllastettyad puuta. Mikali alapohjaratkaisu-
na on ryOmintétilainen tai kellaritilaan rajoittuva alapohja, on alasidepuu mahdollista
tukea my0s alapohjapalkiston ylapintaan tai palkiston paalla olevaan jaykkaan raken-
nuslevyyn. Alasidepuu ei saa olla suoraan kosketuksissa kiviaineisen perustuksen paal-
I, vaan se tulee erottaa alustastaan kattohuopakaistalla tai vastaavalla pitkaaikaiskes-

tavyyden omaavalla kapillaarisen vedennousun estavalla kerroksella. [1.]

Runko tulee ankkuroida perustuksiin joko alasidepuun lapi menevilla vahintaan 0,6
mm:n pulteilla, terdstapeilla noin 2000 mm:n jaolla tai litteateraksilla joka 3. tai 4. tol-
pan kohdalta. Tartuntapituuden on oltava vahintadn 300 mm. Runkotolppina puurun-
koisessa seindssa kaytetaan 50 mm x 95-175 mm:n soiroja 600 mm:n jaolla. Kyseinen
600 mm:n jako toteutetaan mahdollisuuksien mukaan kaikissa lammaoneristettavissa ja
levytettavissa seinissa. Lisalammoneristeen tukemiseen kaytetyt rimat kiinnitetdan joko
rungon sisa- tai ulkopuolelle ja ne ovat kooltaan noin 50 mm x 50 mm. Levyseinissa
sisdpuoliset rimat ovat aina rankotolppien suuntaisia. Pystypaneeliseindan kiinnitettaes-
sa on mahdollista my6s vaakasuuntainen asennus. Mikali [ammoneristeet on asennettu

hyvin, ei rimojen suunnalla lAmmoneristavyyden kannalta ole merkitysta. [1.]

Rakennesuunnitelmat maarittavat aina rakennuksen kantavan rungon ja niitd tulee
noudattaa. Mikali suunnitelmista halutaan poiketa jollain tapaa, tulee muutos hyvaksyt-

taad kyseisen rakennuksen rakennesuunnittelijalla. [4.]

Eri rakennusmateriaaleja yhdistamalla saadaan aikaan rakenteita joiden avulla saavute-

taan toimivin lopputulos. Nykyaan useita kohteita toteutetaankin ns. sekarunkona.



Kuvassa 2 ndhdaan puurunkoinen rivitalokohde, jossa valiseinat on valmistettu betonis-
ta. Betonivaliseinat mahdollistavat paremman &daneneristavyyden ja palonkeston huo-

neistojen valisina seinina.

Kuva 2. Rivitalon puurunko betonivéliseinilla. [6.]

Kuvan 2 mukaisella toteutuksella puusta ja betonista hyddynnetddn molempien hyvia
ominaisuuksia ja saadaan aikaan toimiva rakenne. Perinteisen puurunkoisen rakennuk-
sen ominaisuuksia on siis mahdollista hyédyntda monella eri tavalla ja yha useammin
runkotyohon liitetéan esivalmistelua. Perinteinen puurunkoty® kuitenkin tulee varmasti

sailyttamaan asemansa pienrakentajien keskuudessa viela pitkaan.
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2.1.2 Pre-cut-jarjestelma

Pre-cut-rakentamisjarjestelméssa teollisen esivalmistuksen maara on vahaista. Raken-
tamiseen kaytetty puutavara on ainoastaan valmiiksi lovettua ja katkaistua ennen ma-
teriaalien toimittamista rakennuspaikalle. Kuvassa 3 on runkoseindrakenne, joka on

valmistettu valmiiksi lovetusta ja katkaistusta puutavarasta. [7.]

Kuva 3. Pre-cut-jarjestelmalld toteutettu runko [8].

Kuvan 3 mukaisessa rungon toteutuksessa tulee kaytettavien materiaalien olla merkit-
tynd tarkkaan, koska esimerkiksi kuvan mukaisessa pytreamuotoisessa seindraken-

teessa vain tietyt osat ovat soveltuvia tiettyihin kohtiin.

Koska jarjestelman teollinen esivalmistus on vahaista, 16ytyvat jarjestelméan edut ensisi-
jaisesti muualta kuin puutavaran teollisesta esivalmistuksesta. Suunnittelun asema on
keskeinen Pre-cut-jarjestelméassa. Suunnittelua vaativat tyopiirustukset, rakennustyon

suunnittelu sekd materiaaliméadrien laskenta. Pre-cut-jarjestelman tyOpiirustusten tulee
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kertoa, miten mikakin kohta on teknisesti ratkaistu. Lisaksi niista tulee Ioytya tarvitta-
vat tiedot runkotavaroiden menekkilaskentaan. Suunnitelmien tason ja kattavuuden
maarittelevat ennemminkin menekkilaskennan tarpeet kuin vaatimukset rakentamis-
maarayskokoelmassa. Piirustukset vaihtelevat myds valmistajakohtaisesti ja niista voi

I0ytya erilaisia rakennustyota helpottavia mittoja ja muita tietoja. [2.]

Teollinen esivalmistuksen aste Pre-cut-jarjestelméssa on maaramittaiseksi katkottu
puutavara. Esivalmisteita voivat tosin olla myds valmiit kattoristikot ja tdhan verrattavat
komponentit. Rakennuksen muoto ja sen poikkeavuudet standardimitoista esim. huo-
nekorkeudesta, verhouksesta tai aukotuksesta maarddvat mitkd puutavarat tulevat

tarkasti katkottuna tyémaalle. [7.]

Pre-cut-jarjestelmaa kaytetadn eniten pientalokohteissa. Jarjestelman avulla rakennus
tayttad hyvin asumisviihtyvyyden, lampoisyyden ja tiiviyden vaatimukset. Rivi- ja pien-
kerrostalot eivat poikkea juuri rakenteeltaan pientaloista. Tallaisissa kohteissa on tar-
kedd pyrkia mahdollisimman taloudelliseen toteutukseen, johon jéarjestelma soveltuu
mainiosti. Jokaisesta kohteesta on |0ydettdva oma tyyppirakenne ja ne tekijat, joita
jarjestelman kayttaminen hyddyntaa. Rakentamisen onnistuminen riippuu monesta
tekijastéd. Ammattirakentaja tarvitsee vihemman yksityiskohtaista ohjeistusta kuin har-
rasterakentaja. Ammattirakentajalle riittavia tietoja ovat standardipiirustukset ja tydse-
litykset. Harrasterakentajalle tulevien ohjeiden on oltava riittavan yksinkertaisia ja ha-

vainnollistavia. [7.]

Tyon joustavalle etenemiselle rakennuspaikalla on suuri merkitys esivalmistettujen ma-
teriaalien paketoinnilla ja pakettien sisaltoluettelolla. Tyon tuottavaksi ja tehokkaaksi
saamisen kannalta merkitysta on my0s pakettien purussa ja varastoinnissa tyomaalla.
Ahtaat tontit asettavat lisdhaasteen tehokkaalle materiaalien varastoinnille ja kaytolle.
Varsinainen rungon rakentaminen sujuu rakennusryhmén ammattitaidon ja suunnitte-

lutyon laadun mukaan. [1.]

Olemassa olevista jarjestelmistd on Pre-cut-jarjestelma joustavin. Ainoastaan pitkasta
tavarasta rakentaminen mahdollistaa joustavamman kokonaisuuden. Pre-cut mahdollis-
taa arkkitehtisuunnittelulle hyvin vapaat kadet. Tosin niin tassa kuin muissakin jarjes-

telmissa, syntyy joustavuus taloudellisuutta heikentden. Rajoittava tekija on kuitenkin
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vakiorakenteet. Vakiorakenteita voivat olla esim. asuntorakennukset, autovajat jne.
Jotta suunnittelusta, rakentamisesta seka tarviketoimituksesta saataisiin jarkevaa, ovat
nama vakiorakenteet valttamattomia. llman rakennustyon yksikkoaikajarjestelméaé on
Pre-cut-jarjestelma puutteellinen. Koska menetelm& on hyvin tydmaapainotteinen, va-
luu jarjestelméan tuoma hyoty hukkaan, mikali tyon suorittava kirvesmiesryhma ei kayta

hyvaksi kerrannaisvaikutuksen ja ty0ta nopeuttavien rakenneratkaisujen antamaa hyo-
tya. [7.]

Taloudellisuus saadaan saatettua parhaimmilleen kun arkkitehtuurin ja rakennusteknii-
kan tavoitteet yhdistetdan. Arkkitehtisuunnittelua tulisi kohteissa ohjata sellaiseksi, etta
rakenteet on tydmaalla tehokkaasti toteutettavissa ja hukkaa syntyy mahdollisimman
vahan. Jarjestelméan taloudellisuus perustuu yksityiskohtaiseen maaralaskentaan, las-
kettuun tarvikemenekkiin rakenteissa seké asennustyon tehokkuuteen. Jarjestelmé on
hyvin suuresti tydmaapainotteinen. Rakenteita suunniteltaessa ja materiaalivalintoja
tehdessa saattaa parhaan ratkaisun I6ytyminen maaraytyd rakentamista helpottavien
tekijoiden mukaan eik& niinkadn materiaalien edullisempien hintojen mukaan. Oikein
valmistettu ja suunniteltu pre-cut-jarjestelmarunko on huomattavasti nopeammin pys-
tyssa kuin tavanomainen paikalla tehty rakenne. Elementeisté koottuun rakenteeseen

nahden suurta eroa ei synny [7].

2.1.3 Platform-menetelma

Platform-menetelma alkoi kehittya Yhdysvalloissa jo 1880-luvulla. Rungon etuna on sen
nopea pystytettavyys ja rakenteellinen toimivuus. Tarkeimpid vaikutteita jarjestelman
muotoutumiseen ovat levyjaykistettyjen rankorakenteiden kehitys ja pyrkimys maara-
mittaisen puutavaran kayttéon tyémaalla. Platform-menetelma perustuu yleisiin ja mi-
toiltaan yhteensopiviin rakennusosiin. Keskeinen ajatus jarjestelmassa on pystyrungon
katkaisu valipohjien kohdalla. Jokaisen kerroksen pystyrunko lahtee rakentumaan véli-
pohjaa jaykistavan rakennuslevyn paalta. Lisdksi tarvittava osa vali- ja ulkoseinista jay-
kistetddn rakennelevyilla. Talla tavoin syntyvassa rakenteessa eri kerroksista syntyy
oma runkokokonaisuus. Talla tavoin puulle ominaiset, kosteusvaihteluista johtuvat ra-
kenteiden mittamuutokset helpottuvat. Joka tapauksessa rungon elaminen on huomioi-

tava rakennusosissa, jotka yhdistavat useampia kerroksia tai rungon eri osia. [7.]
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Platform-rakentamisen periaatetta on mahdollista soveltaa sekéa elementti- etta paikal-
larakentamiseen. Sen vuoksi on mahdollista toteuttaa kehittyneempia ja aikataulullises-
ti kannattavampia paikallarakentamismenettelyja. Valmiiksi mittaansa katkotun puuta-
varan kaytté on mahdollista maaramittaisten pystyrakenteiden ansiosta. Tyoémaalla ei
vaadita raskaita nosto- ja telinejarjestelyja, koska kerrokset rakentuvat toinen toisensa
padlle ja kaytettavat rakennusosat ovat paikallarakennettaessa kevyitad. Kuvassa 4 nah-
daan Platform-tekniikalla valmistettu seindelementti, joka on valmiina nostettavaksi.
Suunnitteluvaiheessa tuleekin kiinnittdd huomiota valmistettavien elementtien kokoon,

silla lilan suuri elementti vaatii nostokalustoa ja lisd& néin kustannuksia. [7.]

Kuva 4. Platform-tekniikalla valmistettu elementti valmiina nostettavaksi. [9].

Kuvan 4 elementti on jo melko suurikokoinen, joten sen nostaminen tulee suunnitella
huolella. Suunniteltaessa tulee huomioida myods rakenteiden yhtendisyys, silla esim.

paatyseinat on yleensa jarkevintd koota yhdesta elementista.

Platform-jarjestelmén pohjalta Suomeen kehitettiin avoin puurakennusjarjestelma.
Suomen puurakentamisen tavoitteena on ollut kehittdd yksi yhtendinen, rakentamisen
eri osapuolet yhdistava jarjestelmd, jonka osaksi kootaan kaikki tehdyn kehitystyon

tulokset. Lahdessa sijaitseva "Poppeli” oli ensimméainen Suomessa avoimella puuraken-
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nusjarjestelmalla toteutettu asuinkerrostalo. Jarjestelma on rakenteellisesti kehitetty
versio perinteisesta kantavaseindisesta rankarakenteesta. Ensisijainen soveltuvuus
avoimella puurakennusjarjestelmalla on maaramittaisia valmisosia hyddyntavaan pai-
kalla rakentamiseen. Kaytettavia perustarvikkeita ovat maaramittaiset rankotolpat, ala-
ja valipohjapalkit seka rakennuslevyt. Tarvikkeiden vakiokoot on suositeltavaa ottaa
huomioon rakennuksen mitoituksessa. Tyomaalla tapahtuva materiaalien tyéstaminen

seka materiaalihukka vahenee. [21.]

Avoin puurakennusjarjestelméssa runko rakennetaan kerroksittain ja sen seinat ovat
kantavia. Ensimmaisen kerroksen alapohjapalkisto asennetaan perusmuurin tai kellarin
kantavienseinarakenteiden péaalle ja sen paalle valittdmasti aluslattialevyt. Ensimmaisen

kerroksen seinéat rakennetaan ndin muodostuneen tason paalla. [21.]

2.1.4 Suurelementtijarjestelma

Suurelementtijarjestelmalla tarkoitetaan eri valmiusasteista koko seindn suuruista ra-
kennetta. Suurelementtirakentamisessa rakenneosat kuten ulko-, vali-, huoneistojen
valiset seinat, yla-, ala- ja valipohjat sekd naitd tdydentavat osat kuten paatykolmiot,
palokatkot jne. muodostetaan suurista levyelementeista. Suur- ja pienelementtiraken-
tamisen erottaa parhaiten toisistaan niiden asennustyd; suurelementtien asennuksessa
tarvitaan poikkeuksetta nosturia elementtien suuren koon ja painon vuoksi. Kuvassa 5

nahdaan elementin asentamista paikoilleen. [7.]



15

Kuva 5. Suurelementtien asentamisessa nostokaluston tarve suurenee. [10.]

Kuva 5 havainnollistaa hyvin suurelementtien koon. Ulkoseinatelementtien koot vaihte-
levat pituudeltaan 0,3 metristd aina 14 metriin saakka korkeuden ollessa 0,3 metrista
aina 3,5 metriin saakka. Suurelementtien koolle asettaa esteen ainoastaan kuljetus
tehtaalta tydémaalle. Rakenteesta riippuen elementtien painot vaihtelevat noin 20
kg/m2 aina 160 kg/ m2. Elementtid kohden oleva maksimipaino on noin 3,5-4 tonnia /

valmistettava elementti. [7.]

Elementtirakenteisen talon suunnittelu ei poikkea juuri miltdédn osin perinteisen puuta-
lon suunnittelusta. Joustavinta suunnittelu on pre-cut-jarjestelméssa ja seuraavaksi
eniten vapausasteita tarjoaa suurelementtijarjestelma. Suurelementtitekniikalla raken-
netun talon saattaminen taloudelliseksi vaatii kuitenkin suunnittelulta niin arkkitehtoni-
sesti kuin rakenteellisestikin jonkin asteista systematiikkaa. Yksilollisetkin ratkaisut saa-
daan kannattaviksi, kun otetaan huomioon valmistajien sek& jarjestelmien erilaiset
edellytykset. Suurelementtijarjestelma sallii suuren muunneltavuuden ja tarjoaa siksi
rakenteellisesti ja arkkitehtonisesti rakentajalle useita eri vaihtoehtoja. Suurelementti-
rakentaminen poikkeaa pienelementtirakentamisesta myos siing, ettd se mahdollistaa

usein jopa runkorakenteeseen muunneltavuusvaihtoehtoja. [1.]
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Kokonaisuudessaan suurelementtisuunnittelu perustuu rakentajan tarpeista lahtevaan
suunnitteluun, huomioonottaen jarjestelméaan liittyvat detalji- ja muut tekniset osarat-
kaisut. Eniten suurelementtituotanto eroaa pienelementtituotannosta valmiusasteel-
taan. Ulkoseindelementit ovat ulkopuolelta valmiiksi viimeisteltyja, mutta myds naissa-
kin on valmistajakohtaisia eroja. Valiseindelementtien valmiusaste on mydés suuri ja
niihin onkin tehty jo valmiina tehtaalla mm. sahkoputkitus rasiapohjineen. Suunnittelu-
ty0 tulee olla pitkalle vietyd monessa asiassa. Suurelementteja valmistetaan elementti-
linjoilla tai elementtiasemilla. Elementtien valmistus jaetaan eri vaiheisiin, joita ovat

osien valmistus, esikasaus, rungon kasaus, viimeistely, pakkaus ja lahetys. [7.]

2.2 Maanvarainen alapohja

Maanvarainen alapohja ei kuulu puurunkoty6hdn, mutta tahdon tuoda sen teorian
myos esille tdssa tydssa, silla se on kaytettéava rakenne esimerkkikohteessa. Maanva-
rainen alapohja on rakenne, jossa lattiarakenteet ovat ilman tuuletettua ilmavalia suo-
raan kantavan maakerroksen paalla. Maanvaraista alapohjaratkaisua on kaytetty Suo-
messa 1950-luvulta alkaen. Lampdhaviot perustusten ja alapohjan kautta pyritdan pi-
tamaan mahdollisimman vahaisind ja samalla hyddyntdma&an maan luovuttamaa lam-

pod. [1.]

Perustusten kautta tapahtuvaa energiahukkaa voidaan vahentda kayttamalla riittavan
paksuja lammaoneristyskerroksia alapohjan reunoissa ja perusmuurin yhteydessa seka
riittavaa perusmuuriin liittyvad ulkopuolista maaeristetta. Téalla tavoin nostetaan samal-

la lattian reunaosien pintalampotilaa. [7.]

Lammoneriste on mahdollista sijoittaa lattialaatan yla- tai alapuolelle. Kuvassa 6 nah-
daan maanvarainen lattiarakenne, jossa lAmmdoneriste on sijoitettu lattialaatan ylédpuo-
lelle. [1.]
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Kuva 6. Maanvarainen lattiarakenne, jossa lammoneriste lattialaatan ylapuolella [1].

Kuvasta 6 poiketen maanvaraisista alapohjatyypeistda uudemmassa ja nykyisin ylei-
semmin kaytetyssa lammoneriste on lattialaatan alla. Alapohjarakenteen muodostaa
kuormituksia ja kosteutta kestava lammoneriste, joka on asennettu tasatun maaker-
roksen paalle. Lammoneristeen paalla on ylapuolisia kuormituksia vastaanottava laatta.
Laatta on yleensa terasbetonia. Perusmaan ja lammoneristeen valiin asennetaan kapil-

laarisuuden katkaiseva noin 100 mm:n tasaussora tai sepelikerros. [1.]

Hoyrynsulkua ei yleensa kaytetd kuivien tilojen maanvaraisissa lattiarakenteissa, paitsi
lattialammityksen yhteydessa. Lattialammityksen yhteydessd on hyva kayttaa vesi-
hoyryn nousun estavaa kermia tai muuta kestavaa kosteussulkua. Toisena poikkeukse-
na on parkettilattiat, joissa betonin ja parketin valissa tulee kayttad kosteussulkua,
mikali betonin riittavasta kuivuudesta ei voida olla taysin varmoja. Kaikissa ratkaisuissa

on huolehdittava, etta seinan puurakenteet pysyvat kuivana. [1.]
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Vaurioita aiheuttavat muun muassa maasta perustuksiin ja alapohjarakenteisiin kapil-
laarisesti nouseva kosteus, rakennekosteus, siséailman vesihdyryn aiheuttama kosteus

seka kostean tilan vuodot ja putkivuodot. [7].

2.3 Valiseinat

Puurunkoisten rakennusten véliseinat voivat olla joko kantavia tai kantamattomia. Yh-
dessé ulkoseinien kanssa véliseinat osallistuvat niiden kuormien kantamiseen, joita ovat
mm. rakennuksen oma paino sekéd talviset lumikuormat. Kantamattomien véliseinien
sijainnin muuttaminen on helppoa, mutta kantavia véliseinia on mythemmin vaikea
siirtdd. Kantavien vdliseinien materiaalina kaytetddn yleensa 45-50 mm x 95-100
mm:n soiroja. Runkojako voi olla k300,400 tai 600. Yleisimmin kaytetty jako on k600.

Kuvassa 7 on perinteinen puurunkoinen valiseina. [1.]

Kuva 7. Puurunkoinen véliseinarakenne [11].

Kuvan 7 valiseinastd nahdaan hyvin runkojako ja valit joihin lammdoneristeet voidaan
asentaa yhtendisind levyind. Tolppajakoa tihentamalla ja/tai kayttamalla useampaa
tolppaa vierekkain voidaan seindn kantavuutta vahvistaa. Rakennuslevyilla jaykistetaan
seindrakenne. Oven karmien ja seinien pintaverhouksen asentamista voidaan helpottaa
kayttamalla mitallistettua puutavaraa. Kaytettdvan puutavaran tulee olla kuivaa, suoraa

ja mielelldan hoylattya tai ainakin kapeilta sivuiltaan mitallistettua. [1.]
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Kantavilla valiseinilla voidaan katto- ja vélipohjarakenteita keventaa ja néin ollen kus-
tannuksia pienentaa ilman véliseindrakenteiden vastaavanlaista kustannusnousua. Kan-
tavilla valiseinilla voidaan myds vahentaa yla- ja valipohjan taipumia ja varahtelya. Lii-
toksissa (ulkoseina-valipohja, valiseind-ulkoseind) on huolehdittava siita, etta hoyryn-
sulku jatkuu katkeamatta my0s liitoksen kohdalla. Kaytettdess4 maanvaraista laattaa,
ei valiseinan alasidepuuta ja runkoa saa jattad betonivalun sisédn vaan silloin tulee
kayttaa tiilista tai harkoista tehtya koroketta alustana. Kantavat véliseinat perustetaan
ulkoseinien tavoin eli alaohjauspuu tuetaan perusmuuriin tai kantavan rossipohjapalkis-

ton ylapintaan. [1.]

Kantamattomien véliseinien rakenne on samanlainen kuin kantavalla puurunkoisella
seindlla. Tolppien jakovali kantamattomissa valiseinissa on yleensa myods k600. Markien
tilojen seinissa tolppajaon tulisi olla 300 - 400 mm. Katto- tai valipohjarakenteiden pai-
numaan on varauduttava kantamattomien seinien kohdalla. Taman vuoksi seinan

ylasidepuun ja katon valiin on jatettava riittava laskeutumisvara. [2.]

Kantamattoman valiseindn runkoratkaisuna voidaan kayttaa sinkitysta teraspellista teh-
tya terasrankaa. Tama ratkaisu on mahdollinen ainoastaan kantamattomissa valiseinis-
s&, silla se ei kesta kantaville seinille kertyvia kuormituksia. Verrattuna puurunkoiseen
seindan, on peltirangan hyvid ominaisuuksia ensisijaisesti sen varma pysyminen suora-

na. Terasrankoja kaytetaan usein suurissa kohteissa, pienrakentamisessa harvinaisem-

paa. [2.]

Kosteuselaminen tulee ottaa huomioon puuaineisten levyjen sek& puurungon raken-
teissa. Taman vuoksi edellytetddn 1 — 10 mm:n varjosaumaa levyjen saumoissa, lattian
ja katon rajassa, seinadn nurkissa seka ikkuna- ja ovikarmien liitoksissa. Kipsilevytys
voidaan tehd& ilman nékyvia pystyssa sijaitsevia varjosaumoja. Puulevytyksessa myds
ponttisaumoitus on mahdollinen. Levyt kiinnitetdan tarpeeksi tiheélla ruuvituksella reu-

noista ja keskeltd puurunkoon. [1.]
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2.4 Valipohja

Valipohjan rakenteet vaihtelevat paljon niiden akustisten, paloteknisten seka ulkonadlle
asetettujen tavoitteiden mukaan. Valipohjan kantavien palkkien mitoitus suoritetaan
samalla tavalla kuin rydmintétilaisen alapohjan. Huomioitavia seikkoja ovat yléapuolelta
kohdistuva kuormitus, kantavien palkkien pituus, niiden keskindinen etdisyys ja kaytet-
tava palkkityyppi. Olennaista kantavuuden liséksi valipohjapalkiston mitoituksessa on
taipuman ja vardhtelyn minimoiminen. Massiivisella puutavaralla kaytettavat jannevalit
ovat noin 4-5 metrid. Viilupuuta tai puulevyuumaisia palkkeja kaytettdessa on mahdol-
lista paasta jopa 6 metrin vapaisiin pituuksiin. Liimapuupalkit eivat periaatteessa aseta
vapaalle jannevilille rajoituksia. Pintarakenne lattiaan tehdaan kuten alapohjissa. Aani-
ja palotekniset nékdkohdat tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa l&ahinna
sen mukaisesti, millaisia huonetiloja on vélipohjan yla- ja alapuolella. Kuvassa 8 nah-

daan puukerrostalon vélipohjan kantavia rakenteita. [1.]

Kuva 8. Puukerrostalon vélipohjan kantavia rakenteita [1].

Kuvassa 8 nadhdaan, miten massiivisiksi valipohjarakenteet voivat muodostua kuormien
lisddntyessa. Lisaksi kuvasta 8 ndhdaan hyvin lammoneristeiden asentamistila, jota on

runsaasti massiivisissa rakenteissa.
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Valipohjissa, jotka kuuluvat samaan asuntoon, ei tarvita samanlaisia aaneneristeita
kuin eri huoneistojen valisissa vélipohjissa on. Sama tilanne on lammoneristyksen
kanssa. Koska huonetilat ovat samanlampoisia, niiden valiin ei tarvita [Ammoneristeita.
Markatilojen valipohjat tulee varustaa erikoisohjeiden mukaisilla vedeneristyksilla. Kat-
toverhoukset, jotka sijoittuvat valipohjan alle valitaan huonetilojen laatuvaatimusten
mukaisesti. Yksinkertaisimmillaan puurakenteinen valipohja tehdaan suoraan palkiston
ylapintaan kiinnitetylla lattialaudoituksella tai -levytyksella. Valipohjarakenteen &a-
neneristavyyttd voidaan parantaa asentamalla palkiston valeihin mineraalivillalevyja.
Valipohjalle, joka sijaitsee kaksikerroksisessa puisessa asuinkerrostalossa aanitekniset
vaatimukset ovat samat kuin kolmi- ja nelikerroksisilla puurakennuksilla. Palotekniset
vaatimukset ovat hieman lievemmat, silla kaksikerroksiseen asuinkerrostaloon ei tarvit-
se asentaa automaattista vesisammutusjarjestelméd. Pintakerrosvaatimukset ovat

my0s huomattavasti lievemmat kaksikerroksisessa puutalossa. [2.]

Alapohjan tavoin valipohjaankin joudutaan tekemaan yleensa aukotuksia, jotka eivat
sovi kaytettavaan palkkijaotukseen. Tallaisia suuria aukkoja ovat esimerkiksi sisapor-
taat ja savuhormit. Tallaisissa tapauksissa kuormat siirretddn aukon reunoille siirto-
palkkien valityksella. Siirtopalkki voidaan sijoittaa valipohjapalkiston ylapuolelle, sa-
maan tasoon tai sen alapuolelle. Siirtopalkki tukeutuu vahvistettuihin valipohjapalkkei-
hin. [1.]

Huoneistojen vélisen vélipohjan tulee tayttad ilmaéaneneristysvaatimus R"w = 55 dB
ja askeldaneneristysvaatimus L™ n,w < 53 dB. Sen tulee tayttdd myods palonkestovaati-
mus REI 30 (kaksi kerrosta) ja REI 60 (kolme ja nelja kerrosta), silla se on kantava ja
osastoiva rakenne. Asumismukavuuden kannalta ilmadanen ja askeldanen eristaminen
seka liikkumisesta aiheutuvan narinan poistaminen ovat todella téarkeita suunnittelun

lahtokohtia. Myos &anen mahdollinen sivusiirtym& on otettava huomioon. [1.]

Lattiarakenne on tehtava siten, ettd pintamateriaali ja sen alla oleva levytys asenne-
taan eristekerroksen tai jaykan mineraalivillan paalle. Palkiston valiin tulee asentaa 100
mm:n mineraalivillalevy. Valipohjan alapuolinen kattoverhous kiinnitetdan metallisiin

jousirankoihin ruuveilla. Ulkoseinan lammoneriste katkaistaan ylapohjan kohdalla vaa-
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kasoiroilla, &anen sivusiirtyman seka seinan sisalla vaikuttavan savupiippuilmién véhen-

tamiseksi [2.]

2.5 Ylapohja

Ylapohja muodostaa rakennuksen ylimman kerrospohjan. Se on yleensa kylmaa ullak-
kotilaa tai vesikattoa vasten oleva lammoneristetty rakenne, jonka ylapinnassa on tuu-
lensuoja ja hdyrynsulku eristeiden alapuolella. Muut rakenneosat suunnitellaan ylédpoh-
jan sijaintikohdan, sen kayttotarkoituksen ja esim. lammoneristekerroksen paksuuden
mukaan. Riippumatta siitd, onko yléapohja erillinen, muodostavat ylapohja sekéa vesikat-
to toiminnallisen kokonaisuuden. Rakenteen kosteusteknisen kokonaisuuden kannalta
on valttamatontd, ettd puurakenteinen yldpohja erotetaan tuuletusraolla vesikatosta.
Ylapohjan tuuletuksesta on huolehdittava, silla jos ilmavirtaus ei toimi kunnolla, voi
ilmassa oleva kosteus kondensoitua kylmin& vuodenaikoina vesikaton alapinnan raken-
teisiin ja aiheuttaa néin kosteusvaurioita. LAmmoneristeiksi ylapohjaan soveltuvat par-
haiten joko puhallettavat tai levymaiset puukuitueristeet ja mineraalivillat. Palomaéara-
ykset asettavat usein rajoituksia lammoneristeen valintaan. Kuvassa 9 nahdaan ylapoh-

jarakenne, jossa lammoneristeet valmiiksi asennettuna. [2.]

Kuva 9. Ylapohjarakenne, jossa lammoneristeet asennettuna. [12.]
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Nykyrakentamisessa on yleistd tehda kuvan 9 mukaisia ylapohjarakenteita ja kayttaa
lisdlammoneristeend puhallusvilloitusta. Puhallusvillan avulla yldpohjarakenteen am-
moneristyksesta saadaan tiivis ja eristys ulottuu myo6s sellaisiin kohtiin, joihin lam-

moneristelevyt eivat asetu tiiviisti.

Ylapohjassa olevan hdyrynsulun tehtdvana on toimia ilmansulkuna. Jotta ylapohjara-
kenteesta saadaan mahdollisimman pitkdaikainen, tulee hdyrynsulku toteuttaa joko
muovittamattomalla sitkedlla rakennuspaperilla tai vastaavalla tiiviillda puukuitulevylla.
Hoyrynsulun ja sisdkattoverhouksen véliin kannattaa varata noin 50 mm:n asennusvali,
johon voidaan sijoittaa erilaisia putkivetoja ja sisdkattoverhoukseen liittyvia upotuksia
ilman, ettd hoyryn/ilmansulkua rikotaan. Kattopinnan oikaisun sek& mahdollisen lisa-
lAmmoneristdamisen mahdollistavat kattokannakkeiden alapuoliset korokerimat. Kuvassa

10 on esimerkkiratkaisu ylapohjarakenteen teoreettisesta tiivistamisesta. [1.]

Tuulensuojalevy
tai paper|

Nurkassa
2-kertainen
Iman-tai
hoyrynsulku:

&
Al

Kuva 10. Ylapohjan tiivistys [1.]
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Kuten my0s kuvasta 10 voidaan huomata, vaativat ylapohjan nurkkaliitokset erityista
huomiota. Nurkkaliitosten tiiviys varmistetaan kaksinkertaisella ilman- tai héyrynsululla.
Ylapohjan kannatukseen soveltuvia ratkaisuja ovat massiivipalkit, limapuupalkit, viilu-
puupalkit, kevennetyt uumapalkit ja kattoristikot. Tarkeimmat tekijat ylapohjapalkiston

mitoituksessa ovat kayttd- ja omankuorman liséksi lumi- ja tuulikuorma. [2.]

Ullakkoon rajoittuvissa vaakasuorissa ylapohjissa ei tarvita lammoneristeen ylapuolista
tuulensuojaa vaan sen korvaavat ylapohjan reunaosissa olevat ilmanohjauslevyt. Vesi-
katonsuuntaisissa ylapohjissa kaytetaan aina hyvin vesihOyrya lapaisevaa tuulensuojaa.
Parhaita tuulensuojamateriaaleja ovat hygroskooppiset puuperdiset tuotteet, kuten

kosteudenkestavat huokoiset puukuitulevyt. [1.]

2.6 Vesikattorakenteet

Vesikatto suojaa koko rakennusta saan aiheuttamilta rasituksilta ja vaikuttaa rakennuk-
sen ulkondk&on. Vesikatteen muodostavia osia ovat tavallisesti katteen suoja, kate ja
katteen alusta. Puurakennusten kattotyypit on mahdollista luokitella niiden kaltevuuden
ja vedenpitavyyden mukaan juoksevaan vettd pitdvaan kattoon seka seisovaan vetta
pitavédan kattoon. Toisena ryhmittelyperusteena voidaan pitéd ylapohjan ja vesikaton
muodostamaa toiminnallista kokonaisuutta. Kokonaisuuden perusteella kattotyypit voi-
daan ryhmitella kylmiin ja lampimiin kattoihin. Kylmé&sséa katossa ylapohjarakenne on
vesikattorakenteesta erillaédn. Lampimassa katossa ylépohja, joka on l[ammdneristetty

seka tuuletusrako ja vesikatto muodostavat yhdessa toiminnallisen kokonaisuuden. [1.]

Jannevdlit ja vesikaton alla olevien tilojen kayttdé maarda ensisijaisesti vesikaton kuor-
mia kantavien palkistojen tai kattotuolien rakenteen. Erilaiset ristikkorakenteet ovat
yleisimmin kéaytettyja pientaloissa. Yksinkertaisimpia vesikattoja kannattavista raken-
teista ovat palkistot. Ne on yleensa valmistettu sahatusta soirosta tai lankusta orsien ja

seinien varaan. [2.]

Kattoristikot voidaan valmistaa paikanpdalla tai kayttda teollisesti valmistettuja NR-
kattoristikoita. Naulaamalla valmistetut ristikkorakenteet tulee tehda rakennesuunni-
telmien mukaisesti. Mitoituksen lisdksi naissa on maaratty puun lujuusluokka ja koko,
jokaisen liitoskohdan naulamé&éra ja -koko, seka liitoskohtien naulauskaaviot. Naulattu-

jen ristikkorakenteiden liitoskohdissa voidaan kayttéda osittain vanerisia liitosvahvikkei-
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ta. Ristikko valmistetaan tyokohteessa ristikon pituisella tyopoydalla. Ristikon mittojen
mukaisiksi mallineiksi tyopdydan pintaan kiinnitetdan soirot. Paarteista tehdaan malli-
neen mukaisiksi, jolloin kaikista ristikoista saadaan tarkasti samankokoisia. Ristikot voi-

daan koota my0s ty6pukkien varassa. [2.]

Naulapaikkojen mitoitus piirretdan kovalevylle rakennepiirustusten naulauskaavion mu-
kaisesti ja kovalevysta tehdaan malline, jonka avulla naulojen paikat saadaan merkityk-
si tarkasti litoskohtiin. Pienikin poikkeama naulaustydssa voi aiheuttaa suuren virheen
koko ristikkorakenteen toimivuudelle. Tasta syysta naulausty6 tulee suorittaa erittain
tarkasti. Yhden liitoskohdan pettdminen ristikkorakenteessa voi aiheuttaa kuormituksen
moninkertaistumisen toiselle liitokselle ja nain koko rakenteen rikkoutumisen. Rakenne
on yhta vahva kuin sen heikoin liitoskohta on. Naulattujen ristikoiden valmistaminen
vaatii tarkkuutta, silla tydvirheet ovat seuraukseltaan vakavia. Kunnollinen suoritus
vaatii rakennepiirustusten noudattamista, naulauksien oikeudellisuutta sekd oikeiden

materiaalien kayttoa. [2.]

NR-kattoristikot ovat teollisesti valmistettuja aina talokohtaisten tilausten mukaisia ra-
kenteita. Naiden valmisosien ansiosta rakennustyotéa voidaan nopeuttaa sekd saavuttaa
taloudellisesti tarkoituksenmukainen, hyva vesikatto- ja ylapohjarakenne. NR-
ristikoiden materiaalina kaytetaan mittatarkaksi hoylattya lujuusluokiteltu puutavaraa.
NR-kattoristikoiden taipumat ovat pienempid kuin monen vastaavan rakenteen, silla
naulalevyliitos on liitostavoista jaykin. Kuvassa 11 ndhdaan teollisesti valmistettuja kat-

toristikoita asennusvaiheessa. [2.]
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Kuva 11. Kattoristikoiden asennustyota [6].

Pientalorakentamisessa kattoristikot on yleistd tukea ainoastaan ulkoseinien varaan,
mik& mahdollistaa joustavan huonetilojen muunneltavuuden ja suunnittelun sekd mah-
dollistaa véliseinien rakentamisen kevyind. Puuosien lujuus pystytaan kayttamaan pa-
remmin hyddyksi naulalevyjen ansiosta. Talla tavoin saavutetaan pienemmat puutava-

rakoot ja kevyemmat rakenteet. Naulalevyista kerrotaan tarkemmin luvussa 9. [2.]

NR-kattoristikon rakenne on tasapaksu, joten sen véliin asetettavat ldmmaoneristelevyt
saadaan liitettya tiiviisti. NR-ristikoita valmistavat Suomessa useat yritykset ja tuotteita
valittavat puutavara- ja rakennustarvikeliikkeet. Toimitusaika ristikoille yleensd on muu-
tamia viikkoja. NR-kattoristikot mitoitetaan tietokoneen avulla ja se kuuluu yleensa
mukaan kauppahintaan. Ristikoiden toimitus tydmaalle tulisi hoitaa siten, ettd niiden
asentaminen ja paikalleen nosto voitaisiin suorittaa heti kuorman saavuttua. Ristikoita
kasiteltdessa on varottava niiden mahdollista kiepsahtamista ja nurjahtamista. Varas-
toitaessa ristikoita taytyy huomioida, etta ristikot ovat sateensuojassa eivatka ne kos-
keta maata. Naulalevy voi irtaantua kastuneen ja turvonneen puun seurauksena, eika

talloin palaudu ennalleen puun kuivuessa. [2.]
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Yleisia aluskatemateriaaleja ovat armeerattu muovi, kovalevy tai erityisesti aluskatteek-
si valmistettu kova pahvi (panssarialuskate). Kuvassa 12 nahdaan aluskatetta asennet-
tuna ruoteiden alla. Aluskatteen p&alle joutuneen veden on paastava esteettomasti
valumaan raystéille ja edelleen rakennuksen ulkopuolelle. Taméa tulee huomioida alus-
katetta asennettaessa, esimerkiksi limitysjarjestyksen avulla. Aluskatteen lapdisyt ja
pitk&aikaiskestavyys saattavat aiheuttaa ongelmia. Loivat, juoksevaa vetta pitéavat katot
ja lyhytraystéiset katot tulisi varustaa vedenpainetta kestavalla aluskatteella lumen

sulamisvesien vuoksi. [1.]

Kuva 12. Aluskatetta asennettuna [6].

Muotoilun suhteen on huolehdittava veden esteettémaésté poistosta katolta viemariver-
kostoon tai ympardivaan maastoon. Seinat suojataan tehokkaasti kayttamalla riittavan
pitkia raystaitd. Tasakatoissa kattokaltevuuden tulee olla vahintdan 1:50 veden pois-
johtamiseksi kattokaivoihin pain. Jokaisella erillisella kattoalueella tulee olla vahintaan

kaksi toisistaan riippumatonta kattokaivoa. Viemaériverkostoon vedet johdetaan lampi-
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mien tilojen kautta. Kaltevat katot tulee varustaa lumiesteilld, jotka estavat lumen hai-
tallisen valumisen. Muut viranomaisohjeidenmukaiset tikkaat ja k&velysillat suunnitel-

laan katon ominaisuuksien mukaan. [2.]

2.7 Rakennusosien nostotyot

Elementtien nostaminen tulee aina suorittaa suunnittelijan maaraamista nostopaikoista.
Vaarastd kohdasta nostaminen voi vaurioittaa rakennetta, vaikka vahinkoa ei valitto-
masti nakyisikdan. Nostokohdat ovat yleensa vahvistettuja ja selkeésti esitettyja esi-

merkiksi runkoseinaelementtipiirroksissa. [3.]

Pienelementtijarjestelmarakentamisessa saavutetaan huomattavaa etua siita, etta ele-
mentit voidaan asentaa paikalleen miesvoimin. Nosturia ei rakennuspaikalla tarvita ja
nostotydn kykenee suorittamaan kahden miehen tydryhma. Taman vuoksi jarjestelméa
soveltuukin mainiosti kohteisiin, joissa rakennustydn tekee pieni kirvesmiesryhma tai

rakennusliike. [13.]

Suurelementit asennetaan usein tehtaan toimesta, joten tdssakaan jarjestelméssa ei
tarvita raskasta nostokalustoa ty0maalle. Suurelementteja kaytettdessa elementtien
toimitus kuitenkin edellyttda perustusten teon suunnitelmien mukaisesti ja perustusten

tarkkuuden tulee olla korkeus- ja vaakamitoituksen osalta 5 mm. [13.]

Vesikattorakenteet rakennetaan yhd enemman valmiiksi jo maassa ja nostetaan nostu-
rilla paikoilleen. Taman ansiosta tyd on nopeampaa ja turvallisempaa kuin ylhaalla suo-
ritettu tyd. Vesikattorakenteita rakennetaan maassa eri valmiusasteeseen, toiset tyo-
maat tekevat véahemman valmiita elementteja ja toisilla elementeisté ei puutu muuta
kuin katemateriaali. Erityisen hyva piirre on myos, ettd kaiteet voidaan myos asentaa jo
maassa, jolloin tytturvallisuus paranee huomattavasti. Kuvassa 13 on vesikattoelemen-

tin nostamista paikoilleen. [14.]
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Kuva 13. Valmiin vesikattoelementin nostaminen [5].

Kuvasta 13 voidaan huomata nostettavan vesikattoelementin valmiusaste, joka on jo
melko pitkalla. Valmiin kattorakenteen saamiseksi ei puutu muuta kuin katemateriaali

seka kattoelementtien liitoskohdat.

Nostoty6t on suunniteltava aina tarkkaan. Kaytetdankd nostamiseen konetta vai mies-
voimaa, kasattavan elementin valmistuspaikka, rakennusosan valmiusaste ovat kaikki
huomioitavia seikkoja. Liséksi on aina huolehdittava tyoturvallisuudesta nostotyon ai-

kana.

2.8 Eristeet

2.8.1 Mineraalivilla eli lasi- ja kivivilla

Mineraalivilla on yleisimmin kaytetty lammdneriste. Mineraalivillaeristeitd voidaan kayt-
taa rakennuseristeind, teknisind eristeind ja d@anenvaimennustuotteina. Mineraalivilla-
eristeet muodostuvat epdaorgaanisista kuiduista ja orgaanisesta sideaineesta. Yleisim-
mat mineraalivillat ovat kivi- ja lasivillat. Muita mineraalivilloja ovat kuonavilla ja sili-
kaattivilla. [15.]
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Oikein asennettuna mineraalivilla muodostaa hyvan lammoneristyksen. Eristdmistytssa
tulee kiinnittdd huomiota eristeen tiiviiseen asennukseen siten, etté eriste tayttda koko
sille varatun tilan. Kuvassa 14 on esimerkki oikeaoppisesti asennetusta lammaoneris-

teesta.

Kuva 14. Mineraalivillalla eristetty seindrakenne [5].

Mikéli eriste ei tayta sille tarkoitettua tilaa, voi rakenteessa esiintyd lampdvuotoa. On-
gelmia ei esiinny silloin kun pystytaan kayttamaan valmista villajakoa, joka yleensa on
k600. Kun villaa joudutaan leikkaamaan pienempiin véleihin, voi rakenne jaada epatii-

viiksi. Kuvasta 14 nahdaan, miten jokaisen eristelevyn tulee tayttaa villavali.

Kivivilla on valmistettu emaksisista kivilajeista ja lasivilla taas kvartsihiekasta, kalkkiki-
vesta ja soodasta. Lasivilla on raaka-aineiltaan 50...60 % kierratyslasia. Kaikki mineraa-
livillatuotteet on valmistettu kayton kannalta tarkoituksenmukaisiin vakiokokoihin, jotka

vastaavat suomalaista rakentamista, kuten esimerkiksi runkojaon mukaan. [15.]
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Kuituaine mineraalivilloissa on palamatonta, mutta lisdaineet palavia. Mineraalivillatuot-
teet on tyyppihyvaksytty pinnoittamattomina palamattomiksi tai lahes palamattomiksi
rakennustarvikkeiksi. Kun kyseessa on kohde, jossa on paloteknisesti vaativat olosuh-
teet, kaytetédn mineraalivilloja, joissa sideainetta on kaytetty vahan tai ei ollenkaan.

Lammoneristavyys mineraalivillaeristeissd perustuu niiden huokoiseen rakenteeseen ja

paikallaan pysyvan ilman alhaiseen lammdnjohtavuuteen. [15.]

2.8.2 Selluvilla eli puukuituvilla

Puukuitueristeitd on saatavana puhallettavana, ruiskutettavana seka eristelevyina. Pu-
hallettavalle puukuitueristeelle soveltuvia kayttokohteita ovat puu- ja terdsrakenteisten
ala- ja ylapohjien lammoneristaminen. Puhallettavaa eristettd on mahdollista kayttaa
my0ds pystyrakenteiden lammon- ja &aneneristykseen. Kuvassa 15 néhdaan puhalletulla

selluvillalla eristetty ylapohjarakenne. [16.]

Kuva 15. Ylapohjassa selluvillan muodostama tiivis eristekerros. [17.]

Kuvan 15 mukainen yldpohjan puhallusvilloitus muodostaa rakenteeseen tiiviin kerrok-
sen ja tyon laatuun voidaan luottaa. Nykyaan puhallusvilloitusta kaytetddn myos lisa-

eristeend esimerkiksi ylapohjan [ammoneristeiden lisderistyksena.
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Asuinrakennusten lammoneristeena kaytetadn ruiskutettavaa puukuitueristetta. Sita
voidaan kayttdd myos sileiden ja kovien pintojen paalla d&dnenvaimennustarvikkeena.
Puukuitueristyslevyja kaytetaan padasiassa hirsi- ja pientalojen yla- ja alapohjissa seka
seindrakenteiden lammoneristyksessa. Tuulensuojalevyina voidaan kayttaa pontattuja

eristyslevyja. [16.]

Puukuitueristeitd voidaan valmistaa esimerkiksi selluloosasta, sanomalehtikerayspape-
rista tai puuhiokkeesta. Eristeisiin lisdtdan palon- ja lahonestoaineita, ruiskutettavaan
eristeeseen lisataédn asennusvaiheessa kosteutta tarttuvuuden parantamiseen seka

aanenvaimennustuotteisiin sidonta-ainetta. [16.]

Puukuitueristeet kuuluvat palaviin rakennustarvikkeisiin ja ne palavat hitaasti kytemal-
l&. Tulen etenemista hidastavat eristeiden sisaltamat palonsuoja-aineet, kuten boorimi-

neraalit seka eristeen pieni ilmanlapaisevyys. [16.]

Eristeisiin lisdtdan lahonestoaineita, jotka estavat niiden alttiuden lahottajasienten ai-
heuttamille vaurioille seké eristeessa etta siihen kosketuksissa olevassa puussa. Puu-
kuitueristeiden lammoneristavyys perustuu niiden huokoiseen rakenteeseen, kykyyn
sitoa ilmaa, pieneen ilmanlapéisevyyteen seka lammoneristavyyteen vaikuttamatto-

maan kosteuskayttaytymiseen. [16.]

2.9 Hoyryn- ja ilmansulku

Ulkoilmaan rajoittuvan puurakenteisen rakenteen (ulkoseinét, ylapohja, alapohja) sisa-
pinta tulee tehdd mahdollisimman tiiviiksi, koska rakenteen sisaan kulkeutuva mahdol-
linen lammin sisdilma kuljettaa rakenteeseen kosteutta. Kosteutta rakenteen lapi pyrkii
kuljettamaan myds ulko- ja sisdilman vesihdyryn osapaine-ero. Rakenteessa tiivistyva
kosteus on mahdollisten rakennevaurioiden aiheuttaja sekd lammaoneristeen eristysky-
vyn alentava tekijd. Tastd syysta rakenteen sisapinnassa kaytetdan yleensa erillista

hoyrynsulkua. Kuvassa 16 ndhdaan rakennukseen asennettu valmis hoéyrynsulkupinta.

[2]
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Kuva 16. HOyrynsulku asennettuna [18].

Yleisimpana hoyrynsulkuna kaytetddn muovikalvoa. Edella esitetyssd kuvassa 16 on
hoyrynsulkuna kaytetty Kalliomuovi Oy:n valmistamaa PEL-hOyrynsulku- ja tiivistyskal-
voa. Hoyrynsulkukalvon tulee sailyttéa tiiviytensad haurastumatta ajan kuluessa. Taval-
lista on kayttéda juuri hdyrynsuluksi tarkoitettua 0,2 mm:n polyeteenikalvoa. Tavallista
kosteampien tai kuumempien tilojen kuten saunan hdyrynsuluksi soveltuu alumiinifolio.
Laminoitujen papereiden tiivistavana kerroksena on muovikalvo tai alumiinifolio. Eréas
tyyppi hdyrynsulusta on muovipinnoitetut rakennuslevyt, joiden toinen pinta on paallys-
tetty muovikalvolla. Téallaiset tuotteet on tarkoitettu lahinn& ylapohjan hdyrynsuluksi,

jolloin se kannattaa myds lammdneristeita. [2.]

Saumakohdat hdyrynsuluissa tiivistetddn muoviteipill&, jonka myds on tiiviyden séilyt-
tamiseksi kestettdvd haurastumatta. Tarkoitukseen valmistettu hdyrynsulkuteippi on
yleensé paras ratkaisu. Alumiinifolioteippia taytyy kayttdaa alumiinifoliohdyrynsulkujen
tilvistamiseen. Putkien lapiviennit ovat myos tarkeitd huomioitavia kohtia saumojen
lisaksi. Nykyaan saunarakenteissa voidaan kayttdd myos eristelevyja, joissa alumiinifo-
lio on kiinnitetty eristeen pintaan. Kuvassa 17 saunan eristémiseen on kaytetty SPU

Systems Oy:n valmistamaa Sauna-Satu-eristelevya. [19.]
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Kuva 17. Sauna-Satu-eristelyvyilla eristetty saunan seindrakenne. [19.]

Tamankaltaiset tuotteet ovat tilojen kayton kannalta tehokkaita, silla ne mahdollistavat
pienemman eristemaaran, esimerkiksi mineraalivillaan néahden. Liséksi levyjen tyosta-

minen tilojen mukaisiksi on helppoa. [19.]

Mikali rakenteen hengittavyys on riittava siihen kulkeutuvan kosteuden poistamiseksi,
voidaan sen pinnassa kayttaa ilmansulkua. llmansululla tarkoitetaan ainekerrosta, jon-
ka tarkoituksena on estéd haitallinen ilmavirtaus rakennusosan l&pi puolelta toiselle.
Saman ainekerroksen on mahdollista toimia seké ilman-, ettd hoyrynsulkuna. limansul-
kuvaihtoehtoina voidaan kayttaa esimerkiksi kalvoa, levya, ilmanpitéavad solumuovieris-

tettd tai betonirakennetta, joiden saumat on huolellisesti tiivistetty. [2.]

LAmmoneristeiden asentaminen rakenteeseen tulee suorittaa siten, ettd ne tayttavat
niille varatun tilan mahdollisimman hyvin ja liittyminen ympardéiviin materiaalikerroksiin
ja rakenteisiin on mahdollisimman tiivis. Jotta hyva ilmanpitavyys saavutettaisiin, ra-

kennusvaipan kaikkien osien ja niiden vélisten liitosten tulee olla ilmanpitavia. [2.]
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2.10 Puurakenteiden liitokset

Puurakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa liitosten arkkitehtoninen ja tekninen
toteutus nousee usein keskeiseksi tekijéksi. Puuliitokset voidaan toteuttaa usealla eri-
laisella tavalla, mikd tekee liitosten toteuttamista mielenkiintoista, mutta myds erittain
haastavaa. Terasliitosten suunnitteluun verrattuna ovat puuliitokset vaativampia suun-
niteltavia. Puun kayttoa kantavissa rakenteissa lisdd sen jatkosten ja liitosten teon

helppous. [1.]

Puuliitokset muodostuvat kahdesta tai useammasta toisiinsa liitetystéd rakenneosasta
siten, ettd kun ulkoinen voima vaikuttaa liitokseen, vastustaa se osien irtoamista toisis-
taan tai liukumista toistensa suhteen. Kun tehddan liitoksia, jotka jaavat rakenteen
siséan, ei liitostyypilla ole suurta esteettistd merkitysta, silloin ainoastaan rakenne ja
taloudellisuus maaraavat kaytettavan liitostyypin. Kun halutaan kayttaa kantavia raken-
teita osana arkkitehtuuria, jatetddn niiden liitokset nakyviin. Kantavilta rakenteilta pa-
lonkestavyytta vaadittaessa, tulee metalliset liitoselimet yleensé asentaa puurakenteen

sisdan tai suojata ne esimerkiksi palonestomaalilla tai puuverhouksella. [1.]

Tydmaaolosuhteissa kaytetddn kantavien puurakenteiden liitostapoina puu-, naula-,
pultti- ja vaarnaliitoksia. Naulalevyilla tai liimatuilla liitoksilla valmistettuja kantavia puu-
rakenteita on mahdollista valmistaa vain maaraysten mukaisilla laitteilla varustetuissa
teollisuuslaitoksissa. Kantavissa rakenteissa liitosten toteuttamisessa on noudatettava
rakennesuunnitelmia. Rakennesuunnitelmissa on maaritelty paamitoitukset, puun lu-
juusluokat, jokaisen liitoskohdan naulojen, pulttien ja vaarnojen koot ja maarat seka

kaaviot liittimien tarkoista sijoituksista. [1.]

Liitokset voidaan jakaa hyvaksymismenettelyn perusteella kolmeen paaryhmaan:

o Normitetut liitokset, joille on olemassa puunormeissa rakenneohjeet ja suunnit-
teluarvot ja joita kuka tahansa voi valmistaa

o Erikoisselvityksen vaativat liitokset, jotka eivat ole puunormien mukaisia ja joilta
rakennustarkastaja saattaa vaatia asiantuntijan lausunnon liitoksen varmistami-
seksi

e Luvanvaraiset liitokset, joiden valmistustekniikalle, -olosuhteille ja -laitteille on

asetettu suuret vaatimukset (esim. naulalevyliitokset ja liimatut liitokset).
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Fysikaalisen toimintansa puolesta liitokset voidaan jaotella joko liimaliitoksiin tai me-
kaanisiin liitoksiin. Geometrisen muodon kautta jaottelemalla liitokset voidaan jaotella
puskuliitoksiin ja lapaliitoksiin. Liittimista jaykin on liima. Mekaanisissa liitoksissa voimat
siirtyvat niiden kosketuspintojen valisten liittimien ja liitettdvien materiaalien kautta.
Puskuliitokset ovat yleensa teknisesti tehokkaita, liitosten lujuus on puun lujuuden
luokkaa seka epakeskisyydet ovat pienet. Lapaliitokset ovat helppoja toteuttaa. Kuiten-

kin ongelmana joissain tapauksissa voi olla suuri epakeskisyys ja pieni lujuus. [1.]

Naulalevyliitoksia kaytetdan paaasiassa puuristikoiden nurkissa ja jatkoksissa, korvaa-
maan aikaisemmin paljon kaytdssa olleita naulaliitoksia. Valittavana on useita erilaisia
naulalevytyyppeja, mutta niiden erot ovat kuitenkin melko vahaiset. Naulalevyjen kayt-
t0 kantavissa rakenteissa yleensa on luvanvaraista. Naulalevyt muodostuvat 0,9-2,5
mm paksusta metallilevysta. Niitd kaytetaan liittamaan kaksi tai useampia samanpak-
suista puuosaa toisiinsa. Piikkilevyt muodostuvat hitsaamalla liitetyista piikeista terasle-
vyyn. Piikkilevyt soveltuvatkin naulalevyja paremmin jareisiin liitoksiin. Kuvassa 18

nahdaan esimerkki naulalevyn kaytosta puuristikoiden liitoselimena. [1.]

7

it

Kuva 18. Naulalevyliitos [1].



37

Perinteiset eli kosketusliitokset muodostuvat erilaisista tukiloveuksista, liitosloveuksista
tai tapituksista, joiden kayttd perustuu joko puristusvoimien tai loveuksen ja naulojen
yhteisty6hon. Liittimien tehtava on pitaa liitettdvat osat paikoillaan puristusvoimien
siirtyessa kosketuksella suoraan pinnalta toiselle. Naista liitoksista on kokemusta ke-
raantynyt jo vuosisatojen ajalta, siksi niitd voidaankin kutsua puutydliitoksiksi ja kir-

vesmiesliitoksiksi. [1.]

Tydmaalla hitaasti tehtavia liitoksia, kuten vinonaulausta ja loveuksin tehtéavia puutyolii-
toksia korvaamaan kaytetdan pienia tehdasvalmisteisia muotokiinnikkeitéd. Niitéd kayte-
taan yleensa pienten pilareiden, palkkien ja kattovasojen kiinnittdmiseen. Ne voivat olla
kuhunkin kayttotarkoitukseen erikseen suunniteltuja yksinkertaisia, suoria teraslevyja
tai hitsaamalla koottuja liitoselimia. Tavallisimpia kaytettavia paikkoja ovat pilari-
perustus, pilari-palkki, kaarien nivelet, jatkokset ja vetotangolliset puurakenteet. Muo-
tokiinnikkeiden tyyppi- ja kokovalikoima on kasvanut erittdin laajaksi. Tyomailla esiinty-

vissa liitoksissa on vield monta virheellistéa toteutustapaa. Kuvassa 19 on alasidepuun

kulman liitoskohta. [1.]

Kuva 19. Rungon ja sokkelin liittyméakohta [6].

Kuvan 19 mukaisessa litoskohdassa voidaan erehtya virheelliseen toteutukseen, jos

puun kutistumista ei oteta huomioon. Alasidepuun vali on tassa tapauksessa tiivistetty



38

Inseal-kaistalla. Inseal-kaista on elastinen, jolloin se huomioi puun kutistumisen ja tii-
vistaa liitoksen hyvin puun liikkumisesta huolimatta. Kyseisessa liitoskohdassa esiintyy
paljon tiiveysongelmia ja kokemus liitosten toteutuksessa onkin tarke&d& toimivan ra-

kenteen kannalta. [5.]

2.11 Yhteenveto

Puurakentaminen on perinteinen ja paljon kaytetty rakentamisen muoto. Puulla on
hyvat lujuusominaisuudet, se on suhteessa kevyt materiaali ja tAman vuoksi esimerkik-
si sen kuljettaminen on helppoa. Elementtiméisen rakentamisen toteutus edellyttaa
yleensa jo suunnitteluvaiheessa paikallarakennettua rakennusta paremman yhteistyon
eri osapuolten kesken. Rakennusmuodon vaihtaminen voi olla mahdollista, esimerkiksi
paikallarakennettavaksi tarkoitettu rakennus voidaan ilman suuria muutoksia toteuttaa

elementtirakenteisena.

Puun kayttda rajoittavina tekijéind voidaan osittain pitdd ympariston ja puun kosteutta
ja puun luokittelua palavaksi materiaaliksi. Koska puu tarvitsee kasvaakseen vettd, on
tuoreen puun kosteuspitoisuus yleensd 80—200 prosenttia puun kuivapainosta. Mikali
rakennus on lammitetty ja se on toteutettu rakenteellisesti oikein, puu sailyy lahoamat-
tomana. Kosteusvaurioita voi esiintya, mikali rakenteet on suunniteltu kosteusteknisesti
vaarin tai materiaaleja on kaytetty niille kuulumattomissa paikoissa. Rakennuksen sisa-
puolinen kosteus ei myoskaan aiheuta ongelmia, mikali sen esteetdén poistuminen on
tehty huolella. Suuria saavutettavia hyOtyja puurakentamisessa on mahdollista saada
sen ymparistoystavallisyydella seka silla, ettd se kuuluu uusiutuviin luonnonvaroihin.

Kaikki kyseiset ominaisuudet tekevat puusta tulevaisuuden materiaalin. [1.]

Puurakentamisen tulevaisuutta lisdavat uusiutuvat palomaaraykset, jotka mahdollista-
vat puun kayton paloturvallisesti, jopa kahdeksaan kerrokseen asti. Suomessa tahan
saakka yli 4-kerroksisen puukerrostalon rakentaminen on vaatinut toiminnallisen palo-
turvallisuustarkastelun. Tama syy on kaytédnndssa karsinut puurunkovaihtoehtoiseen
rakennushankkeeseen ryhtymisen. Puurakentaminen on téalla hetkella poliittisesti vah-
vassa myo0tatuulessa. Valtiovalta ja kunnat ovat erittain myonteisesti liikkeella puura-
kentamisen suuntaan. Puuta pystytdadn kayttamaan myo6s nakyvissa pinnoissa. Puura-
kentaminen on aidosti kotimaista rakentamista ja puun kaytolla voidaan tukea Suoma-

laista tyollisyytta ja hyvinvointia. Puurakenteista saadaan todella kauniita ja kuvassa 20
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on siité tyylikés esimerkki. Kuvan 20 kohde on Lahdessa Vesijarven rannalla Sibeliusta-

lon vieressa sijaitseva Piano-Paviljonki.

Kuva 20. Arkkitehti Gert Wingardhin suunnittelema Piano-Paviljonki. [20.]

Kilpailu betonirakentamisen kanssa tulee tiivistymaan tulevaisuudessa. Betonirakenta-
minen Suomessa on hioutunut nopeaksi, silla sitd on tehty meilla jo pitkdan. Tulevai-
suudessa kotimaassa puukerrostalorakentamisella voidaan paasta noin 6-8 viikkoa be-
tonirakentamista nopeampaan rakennusprosessiin. Puurakentamisessa rakentamisen
rytmitys on erilaista, silla esimerkiksi puusta rakennettaessa ei tarvitse huolehtia kuiva-

usajoista. [7.]
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3 Rivitalon runkotyon toteutusmalli

Seuraavissa luvuissa esitelladn tyodssa tutkittuja ratkaisuja kehittdd puurunkotyén vaki-
oimista ja sen suunnittelua. Kdydaan lapi tyonsuunnittelun mallien kehitys ja toteutus
seka prosessikaavion muodostuminen. Viimeisend vaiheena kasitellddn mallien testauk-

sesta saatuja tuloksia seka lopuksi esitetaan tehdyn tutkimuksen tulos.

3.1 TyoOnsuunnittelun mallin kehitys

Mallin kehitys aloitettiin kirjallisen tutkimuksen seké& oman tiedon perusteella. Tehtavik-
si ty6ohjeiksi muodostui kaksi kokonaisuutta. Toisen kokonaisuuden muodostavat yk-
sittéisten rakenneosien tytohjeet, kuten vesikattorakenteet, runkoelementit, valipohja,
ylapohja seké kantava huoneistojen valinen seina. Toisen kokonaisuuden muodostavat
rakenneosien liittyméakohdat, kuten runkoelementtien ja valipohjan liitos, runkoele-
menttien ja ylapohjan liitos, véliseindn ja valipohjan liitos seka véliseinan ja ylapohjan

liitos.

Kuhunkin tydohjeeseen on tarkoitus kirjoittaa yksittaisen tytvaiheen kaikki osat yksi-
tyiskohtaisesti |api seka varmistua siitd, ettd suoritusjarjestys on oikea. Tydvaiheisiin
siséltyy myos kaytettavat materiaalit ja kuva kyseisesta tyostettavasta kohdasta. Kuvi-

en kokoa ja sijoitusta taytyy harkita tarkkaan sekd koko mallin ryhmittelya.

3.2 Mallin toteutus

TyOvaiheista tyOstettin ensimmaiset versiot kirjallisuuden, tyonjohdon haastattelun
sekd oman tietdmyksen pohjalta. Lisaksi tutkittiin kohteen piirustuksia, kuten element-
tikaavioita, rakennetyyppeja, sekéa muita saatavilla olevia piirustuksia kohteesta. Liittei-
na 1-5 on kohteen tydohjeiden laatimisen kannalta tarkeimmét rakennekuvat. Raken-

nekuvien tutkimisella on ollut suuri merkitys tydn onnistumisen kannalta.

Tyoohjeiden pohjaratkaisu ei alun perin ollut tysin selke& ja sen parasta ja toimivinta
mallia taytyi etsid melko pitkdan. Kussakin tydsuunnitelmassa tulisi olla tarkka kuva
tyOvaiheesta, tarkat yksityiskohtaiset ohjeet seka kaytettdvat materiaalit. Kuvan sijoit-

telu osoittautui erityisen hankalaksi. Ensimmainen versio muodostui kahdesta sivusta,
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jossa ensimmaiselld sivulla on tydvaiheen kuva ja toisessa tydsuoritus-ohjeosio. Kuvas-

sa 21 ensimmainen versio tydohjeen pohjaratkaisusta.
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Kuva 21. Ensimmainen versio tydohjeiden mallista.

Seuraavassa vaiheessa mallista muodostui kolmesivuinen kokonaisuus. Mallin ensim-

maisen sivun yldosaan on sijoitettu yleistiedot rakennuskohteesta seka rakennusosasta,

johon tydohje sijoittuu. Ensimmaisella sivulla on myds itse ohje-osa, jossa jokainen

tydvaihe on kayty yksitellen Iapi.

Toinen sivu muodostuu tydvaiheeseen liittyvista kuvista. Ensimmaiselld sivulla on viitat-

tu kussakin tydvaiheessa siihen liittyvaan kuvaan ja toiselle sivulle on sijoitettu viittaus-

ten kuvat. Toiset tydvaiheet vaativat enemman kuvia kuin toiset. Parhaat kuvat ohjei-

siin saadaan paikan paalla otetuista valokuvista. Kolmannella sivulla on tilaa virheilmoi-

tuksille, jos tydvaiheissa huomataan virheitd. Kuvassa 22 mallin toinen versio.
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Kuva 22. Toinen versio tydohjeiden mallista.

Lopullinen versio tydohjeista oli paljon pelkistetympi ja tehokkaampi kuin ensimmaiset
kaksi versiota. Tyfohje on yhden sivun mittainen kokonaisuus ja paras koko ohjeelle
on A3. Tybdohjekokonaisuudesta kehittyi tydmaalle toimivampi vaihtoehto, kun siita
karsittiin kaikki turha pois. Toimivin ratkaisu on varmasti yksinkertaisin. Valmiissa mal-
lissa vasemmalla puolella on kyseisesta kohteesta tarvittava rakennekuva. Esimerkiksi
vesikattoelementtien ty6ohjeessa on rakennekuva vesikatosta. Tamén ansiosta kayta-
essa lapi tyotd tydryhmén kanssa, ei tarvitse esitella erillistd kuvaa rakennettavasta
kohteesta. Kuvan alapuolelle on sijoitettu tyévaiheet niiden oikeassa suoritusjarjestyk-
sessa. Alkuperéisissa malleissa tekstiosuus oli liilan suuri, jolloin se vaati paljon tilaa.
Tekstia tiivistettiin pienempéaan tilaan, jolloin se saadaan mahtumaan kuvan alapuolel-

le. Toisella puolella tydohjetta on tytkohdekohtainen listaus eri vaiheista, johon merki-
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taan kyseisen vaatimuksen tayttyminen. Alapuolella on tilaa virhemerkinndille ja allekir-

joituksille, valmista tarkastettua ty6ta varten. Valmiit tydohjeet ovat liitteind 6-12.

3.3  Toteutetut tydvaiheet

3.3.1 Rakenteet

Tassa luvussa kaydaan lapi kaikki tydohjeita koskevat rakenteet. Rakenteet kdydaan
lapi silla tavalla, miten ne esimerkkikohteessa tullaan rakentamaan. Rakenteet toteute-
taan kahden miehen tyoryhmissa. Yksi tydoryhmé alkaa kasata runkoseindelementteja,
toinen valiseindelementteja seka kolmas vélipohjaelementteja. Rakentaminen aloite-
taan paatyseinista ja jatketaan kohti toista paatya. Elementtien valmistamista varten

rakennetaan tyopoytd, johon myds tehdadn katos sdatéa vastaan. Kuvassa 23 saa-

suojattu tyopoyta, jossa elementtien materiaaleja on helppo tyostaa.

i

Kuva 23. S&éissojattu katos [5.]

Kunkin rakenteen toteutussuunnitelma kehittyi useiden haastatteluiden ja yhteistyon
tuloksena. Ensimmaiset versiot suoritusosioista eivat loppujen lopuksi muuttuneet kuin

pienilta osilta.
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Runkoelementit

Runkoelementtien ty6ohje on liitteend 6. Runkotydn ensimmainen vaihe on runkoele-
menttien rakentaminen sek& asennus. Runkoelementeistd on tilattu piirustukset raken-
nesuunnittelijalta. Runkoelementin esimerkkipiirros loytyy liitteestd 5. Piirustuksista
tulee selvitéd elementtien nostokohdat, elementtien painot, tarvittava mitoitus seka le-
vytysjako. Elementtien suunnitelmiin ei kuulu valmista materiaaliluetteloa, josta tytmaa
nakisi esim. kaikki tarvittavat kappaleet luettelona. Tydmaan taytyy tehda aluksi suun-
nitelma hankittavista materiaaleista. Elementtien toteutus tulee suunnitella siten, etta
valmista elementtid ei tarvitse kaannella tai liikuttaa turhaan. Rakennustarvikkeet ele-
menttien valmistamista varten on tilattu pddosin maaramittaisina. Kaikki rungon osat
lukuun ottamatta ikkunan alapuolisia osia seka ikkunan kohdan muita osia ovat maa-
ramittaan katkaistuja. Kaikki lovet tehdaan tyomaalla. Kuvassa 24 on runkoelementin

detaljikuva. Valmiissa tydohjeessa liitteessa 6 on kaytetty myos vastaavanlaista kuvaa.
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Kuva 24. Runkoelementin detalji. [5.]
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Elementit kootaan valmiiksi pedin paalla maassa ja nostetaan paikoilleen valmiina. En-
simmaisena rakennetaan paatyseindelementti. Koko paatyseind muodostuu yhdesta
elementista. Valmistettavat elementit ovat kahden kerroksen korkuisia. Elementtien
valmistus aloitetaan loveamalla osat piirustusten mukaisesti. Rungon osat jarjestetaan
oikeille paikoilleen piirustusten mukaan. Osat kiinnitetdan toisiinsa naulapyssylla suun-
nitelmien mukaisesti. Naulojen maarat maarittyvat rakennesuunnitelmien mukaan. Jay-
kistyksen lisadmiseksi elementtien keskella on jatkettu koko matkalle jaykistava osa
parveikkeiden lattian ja sisdantulokatosten tueksi. Rungon kokoamisen jalkeen asenne-
taan tuulensuojalevyt paikoilleen ja kiinnitetdan huopanaulapyssylla rakennesuunnitel-
mien mukaisesti. Valmis elementti asetetaan odottamaan nostoa. Elementit asennetaan
paikalleen nosturilla. Nostoliinojen paikat on merkitty elementtisuunnitelmaan ja tata
suunnitelmaa tulee noudattaa. Elementit tuetaan toisiinsa ylapaasta ylajuoksun alle

asennettavalla puukapulalla seka nauloilla.

Runkoelementtien totetuttamismahdollisuuksiin liittyy monta erilaista huomioitavaa
seikkaa. Jotta elementeista saataisiin mahdollisimman suuri hyoty irti, tulisi elementit
suunnittella siten, ettd ne olisivat mahdollisimman yhdenmuotoiset. Yhdenmuotoisuu-
della saastetaan elementtien valmistusaikaa sekd syntyvad materiaalihukkaa. Esimer-
kiksi ikkunoiden sijoitus tasaisesti paallekkain on toteutuksen kannalta huomattavasti
parempi ratkaisu kuin niiden limittdminen. Hankalaksi asian muodostaa rakennusten
arkkitehtuurillinen suunnittelu, silla tallaiset ratkaisut eivat varmastikkaan ole suunnit-
teluvaiheessa paapainona. Parhaan ratkaisun saavuttamiseksi tulisi jo suunnitteluvai-

heessa olla mahdollisimman tietoinen suunnitelmien toteutukseen liittyvista seikoista.

Vélipohja

Toinen vaihe on vélipohjan asennus. Valipohjatytn suorittaa kahden miehen tyéryhma
runkoelementtien kanssa samanaikaisesti. Vélipohja kootaan maassa ja nostetaan pai-
koilleen. Valipohjien kertopuupalkit ja kapulat on tilattu maaramittaisina tyomaalle.
My6s kaikki loveukset on tilattu valmiina. Holvin paélla asetellaan kertopuupalkit oike-
aan jakoon. Palkkien véleihin asennetaan taipumaa tasaavat valikapulat. Seuraavaksi
asennetaan pontatut havuvanerilevyt paikoilleen pintaviilu kohtisuoraan palkkeihin
nahden. Levyt kiinnitetdan ruuveilla ja liimaalla.

Aukkojen reunoille asennetaan 3 kpl kertopuupalkkeja asunnon oikeaan reunaan.
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Muissa vastaavissa kohdissa asuntoa aukkojen reunoille asennetaan 2 kpl kertopuu-

palkkeja vierekkain.

Valipohjien tyéohjeiden kohdalla nousi esille ongelma kuvan sijoittamisella tydohjeese-
en. Valipohjista on joka rakennukseen erilliset piirustukset, jolloin joka tapauksessa
joudutaan tyon aikana tutkia my6s muita piirustuksia kuin tyéohjeeseen sijoitettavaa.

Tybohjeeseen paadyttiin laittamaan esimerkkikuva vélipohjasta, josta kay ilmi yleispe-

riaatteet. Kuvassa 25 on ty0ohjeeseen sijoitettu rakennedetalji.

KP 300x45 k600

o

Kuva 25. Valipohjadetalji. [5.]

Valmiit elementit nostetaan paikoilleen ja kiinnitetddn metallisilla muotokiinnikkeill&.
Kyseisessa kohteessa valmistetaan kaksi kappaletta valipohjaelementteja maassa pedin
paalla, jotka sijoitetaan rakennuksen kummallekkin paatyreunalle. Taméan jalkeen kes-
kelle jadva aukko rakennetaan paikan paalla ylhaalla umpeen ja edetédan huoneistokoh-

taisesti eteenpain.
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Viéliseindelementit

Yhtaaikaisesti runkoseindelementtien ja vélipohjaelementtien kanssa, yksi tyéryhma
valmistaa véliseindelementteja. Valiseindelementtien valmistamisen suorittaa myds
kahden miehen tyoryhma. Valiseindt kootaan holvilla ja nostetaan paikoilleen. Aluksi
rakennetaan pohja elementtien valmistusta varten esimerkiksi ratapdlkyista. Alasidepuu
asennetaan vatupassiin. Runkosoiron paa tulee olla taysin suorakulmainen, jolloin se
jakaa kuorman koko alasidepuulle. Seindn runkotolpat asetetaan paikalleen oikeaan
jakoon, joka yleensé on k600. Runkosoirot kiinnitetdan toisiinsa vinoreivauksin. Runko-
tolpat kiinnitetdan alasidepuuhun naulapyssylld, naulojen maarat tulee tarkistetaa
rakennesuunnitelmista. Runkotolpat kiinnitetddn ylasidepuuhun vastaavalla tavalla kuin

alasidepuu.

Seindrakenne tuetaan rakennesuunnittelijan laatiman nostosuunnitelman mukaisesti.
Tuenta voidaan suorittaa esimerkiksi vinositeilla seka keskiosaan asetettavilla siteilla.
Seinadrakenne nostetaan paikalleen kahden tyémiehen voimin. Noston aikana on huo-
lehdittava turvallisesta suorittamisesta ja varmistuttava siita, ettei elementti paése kaa-
tumaan. Seindrakenne kiinnitetaan alasiteesta laattaan. Ennen verhousten kiinnittamis-
ta tarkistetaan rakenteiden suoruus ja tarvittaessa oikaistaan vaarat puut. Lappeensa
suuntaisesti kadantynyt soiro tulee oikaista esimerkiksi kasin painamalla ja véliaikaisella

tuennalla. Pahasti kieroitunut soiro taytyy poistaa ja vaihtaa uuteen.

Vesikattoelementit

Vesikattoelementtien kappaleessa tyGvaiheet esitetddn myds kuvina suoraan tyomaal-
ta. Kyseiset kuvat eivéat ole esimerkkikohteesta, silla kohteen vesikattoelementtien val-
mistus ei ehdi tdméan opinnaytetydn aikatauluun. Kappaleen kuvat on otettu NCC:n
Orkidean rivitalotydmaalta ja esimerkkikohteessa vesikattoelementtien valmistus suori-
tetaan pitkaltd samalla tavalla. Vesikattoelementtien rakentaminen kyseisesséa kohtees-
sa suoritetaan maassa esim. ratapolkyisté tehdyn pedin paalla. Elementit kootaan val-
miiksi maassa ja nostetaan paikoilleen valmiina elementteina. Aluksi varmistetaan, etta
valmistettaville elementtiosioille on varattu tarpeeksi tilaa ja kaikki tarvittavat materiaa-
lit on tyonsuorituspaikalla. Jos elementit rakennetaan hieman kauempana kohteesta,

on varmistuttava, ettd ne ovat nosturin ulottuvilla. Elementit valmistetaan yksi nostet-
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tava lohko kerrallaan. Valmistettavat lohkot ovat asuntokohtaisia ja niiden koko vaihte-
lee eri kohteissa. Kuvassa 24 nahdaan esimerkki mahdollisesta valmistuspedista, seka

nostetut elementit pedin vierell&.

Kuva 24. Ristikoita valmistettu aluspeti. [5.]

Itse rakentaminen aloitetaan tekemallda valmistettaville elementeille pohja, esimerkiksi
ratapolkyista. Alustan pédlle jarjestetdadn naulalevyristikot rakennesuunnitelmien mu-
kaiseen jakoon. Ristikot kiinnitetddn toisiinsa ristikkopiirustusten mukaisin reivauksin.
Taman jalkeen kiinnitetdédn laudat vinoittain ylapaarteen alapintaan. Tarvittaessa kiinni-
tetéan ristikkoihin lisareivauksia. Ristikkojen tuenta on todella tarke&a suorittaa suunni-
telmien mukaisesti, silla juuri tarpeellisten tuentojen puuttuminen voi johtaa kattora-
kenteen sortumiseen. Liian véhdinen tuenta aiheuttaa sen, ettd rakenteella ei ole
suunnitelmien mukaista jaykkyytta tarvittavaa kuormaa vastaan. Kuvassa 25 ristikoita
on alettu kiinnittda toisiinsa. Oikealla puolella ndhdaan ristikoiden jakoa varten tehty

mallikappale, jonka avulla jako on helppo pitaé oikeana.
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Kuva 25. Ristikoiden kasaamista mallikappaleen avulla. [5.]

Seuraavaksi ristikoiden keskiosaan kiinnitetddn kulkusillan muodostavat puut. Ylédpoh-
jan lammoneristyksen muodostavat 400 mm:n kerros puhallusvillaa sekd 100 mm:n
kerros levyvillaa. Kulkusilta tehdd@n noin 600 mm:n paahan kattotuolien alapaarteesta,
jolloin puhallusvillan ja kulkusillan valiin jad 100 mm tilaa. Naulalevyristikoiden kylkeen
kiinnitetdan 2x4 lankut, joiden paalle kiinnitetdan kulkusillan muodostavat lankut sormi-
raolla. Kulkusilta ulotetaan koko ylapohjan matkalle, jolloin tarvittavien huolto- ja kun-
nostustoimenpiteiden tekeminen on helppoa. Kulkusillat voidaan tehdd myo6s suoraan
ristikoiden alapaarteiden paélle, jos sellainen on ristikkorakenteen vuoksi mahdollinen.

Kuvassa 26 esitetdan vaihtoehto, jossa kulkusillat tehddén suoraan alapaarteen péalle.

Ylapohjarakenteeseen tulee tehd& palokatkot rakennesuunnitelmien mukaan. Palokat-
kot levytetddn suunnitelmien mukaan. Seuraavaksi asennetaan tuulensuojalevyt. Kiinni-
tetddn rimat kattotuoleihin, joihin tuulensuojalevyt kiinnitetdédn runkonaulaimella. Tuu-
len suojalevyjen mahdolliset raot tiivistetddn uretaanilla. Raystaslaudat kiinnitetaan
paikoilleen. Seuraava vaihe on aluskatteen asennus. Aluskatteen tulee olla kondenssi-
ja homesuojattu seké diffuusioavoin. Aluskate tulee limittdd vaaka- ja pystysaumoissa
vahintdan 150 mm. Aluskatetta ei saa kiristaa liikaa, vaan kireyden suhteen on nouda-
tettava valmistajan ohjetta. Pituussuunnassa jatkokset tehdaan kattotuolien kohdalle.
Kattotuolien kohdalle aluskatteen padlle asennetaan vahintddn 30 mm korkeat tuule-

tusrimat. Asennettua aluskatetta ndhdaan kuvassa 26 oikealla puolella.
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Kuva 26. Vasemmalla puolella kulkusilta ja oikealla aluskatetta asennettuna. [5.]

Asennetaan ruoteet harjalle seka raystaalle umpilaudoituksena ja ristikoiden keskelle
harvalaudoituksena. Ruoteiden asennus tulee aloittaa alaréystaaltd. Ennen elementtien

nostamista asennetaan puupalkitukset tuen varmistamiseksi.

Elementtien valmistaminen maassa on nopeampaa ja tehokkaampaa kuin korkealla
katolla tyoskenteleminen. Liséksi ty6turvallisuus paranee huomattavasti, silla tippumis-
vaaraa ei ole ja myos kaiteet on mahdollista asentaa maanpaalla. Lopuksi valmis ele-
mentti nostetaan paikoilleen ja kiinnitetddn rungon ulkoseindelementtiin. Kiinnitys ta-
pahtuu molemmin puolisilla kulmalevyilld, jotka naulataan 3+4 kappaleella nauloja mo-

lemmin puolin.

3.3.2 Liitokset

Tybohjeiden pohjaratkaisun selvittyd siirrettiin kaikki saatu tieto oikeaan pohjaan. Val-
miisiin tydohjeisiin lisattiin kohta, josta ilmenee, mista kohteen talosta on kyse. liman
tata tyoohjeet olisi taytynyt tehda jokaiselle kohteen talolle erikseen ja paperitydn maa-
ra lisdantynyt. Talla ratkaisulla samaan lomakkeeseen voidaan tehda kaikkien talojen
merkinnat. Lisasivu tydohjeeseen lisattiin kuitenkin mahdollisten virheiden vuoksi. Vir-

heet voidaan merkita etusivulle ja selittéa tarkemmin toisella sivulla.
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Runkoseindelementin ja sokkelin liitos

Aluksi sokkelin paalle asennetun kumibitumikermikaistan paélle asennetaan solumuovi-
kaista. Solumuovikaista levitetdan puhdistetun sokkelin péalle. Solumuovikaistasta tulee
tarkistaa, etta tiiviste asennetaan oikein pain ja kaistassa olevat paksunnokset tulevat

alaspain sokkelia vasten.

Saumakohdat tulee kiinnittda ja tiivistad huolella toisiinsa teipilla ja tiivistysmassalla.
Leikataan toisesta sokkelikaistasta noin 100 mm matkalta alapuolen paksunnokset pois
ja asennetaan sen jalkeen kaista (josta paksunnokset poistettu) toisen kaistan paéalle.
Tiivistetdan jatkos huolella teipilla ja tiivistysmassalla. Kuvassa 26 on rakennedetaljiku-
va runkoseinaelementin liitoskohdasta sokkeliin. Sama kyseinen kuva 26 on myos val-

miissa tytohjeessa liiteessa 10.
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Kuva 26. Runkoseindelementin liitos sokkeliin. [5.]
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Nostetaan valmis runkoseindelementti paikoilleen solumuovikaistan paalle. Nosto tulee
suorittaa nopeasti sokkelikaistan asentamisen jalkeen, ettei runkoseindelementin ja
sokkelin valiin pddse epapuhtauksia tai lunta. Varmistetaan, ettd kaistassa olevat pak-

sunnokset jaavat alajuoksun alle, jotta tiiviysvaatimus toteutuu.

Kyseisessa kohteessa runkoseindelementit on suunniteltu niin, etta erillistéa alaohjaus-
puuta ei tarvita, silla se on valmiina kiinni elementissa. Seuraavaksi porataan reiat ala-
sidepuun lapi. Juuri porattu reikd puhdistetaan tai imuroidaan. Elementti kiinnitetaan
sokkeliin rosterisilla ankkureilla. Lopuksi kiristetadn ankkurit paikalleen rakennesuunni-

telmien mukaan.

Samasta liitoskohdasta on tassa ty0dssa esitetty aikaisemmin tydmaalla otettu kuva 19.
Kuvassa 19 alasidepuun ja sokkelin liitoskohta on erotettu toisistaan Inseal-kaistalla,

josta kerrotaan tarkemmin seuraavassa kohdassa.

Véliseindn ja sokkelin liitos

Véliseinan ja sokkelin liitoskohta tehdaéan péaapiirteittédin samalla tavalla kuin runkosei-
naelementin ja sokkelinkin liitos. Ensimmaisena kumibitumikermikaistan paélle asenne-
taan tiivistekaista varmistamaan liitoksen tiiveys, sekd mahdollistamaan alasidepuun
tasmallisen vaakasuoran asennuksen. Kohteessa harkittiin myds Inseal-kaistan kaytt6a
kermin ja alasidepuun vélissa. Kyseinen kaista on elastista ja sita kaytetdan usein myos
alasidepuiden valissa rakennuksen nurkissa estamaan lampdvuotokohtien syntyminen
puun kutistuessa. Inseal-kaistaa on kaytetty my6s korvaamaan kokonaan kermi, mutta
tasséa kohteessa kaista asennetaan kermin péaalle. Kootun véliseindelementin paikoilleen
nostamisen jalkeen tyd ei eroa runkoseindelementin asentamisesta. Ainoastaan poraus
ja kiinnitys tehdaan harvemmalla jaolla, véliseindn kohdalla kaytetdan k1000 jakoa.

Kuvassa 27 on kyseisen liitoksen rakennedetalji.
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Kuva 27. Valiseinan liitos sokkeliin. [5.]

Kuvaan 27 on merkitty alasidepuun alle viel& virheellisesti villakaista, ja se on korjattu

lopullisessa tybohjeessa, joka on tydssa liittena 11.

Ulkoseinéan ja véliseindn liitos

Ulkoseindlinja tulee olla tehtynd taysin valmiiksi ennen liittyméakohdan tekoa, lukuunot-
tamatta muurausta. Ulkoseindrakennetta avataan tarpeeksi, jotta saadaan ulkoseinan
pielipuut asennettua ja myds pielipuun l&api tarpeelliset naulaukset. Poistetaan levysta
palat seka villoitusta tarvittava maara. Pielipuut asennetaan paikoilleen. Pielipuiden
asennuksen jalkeen voidaan villoitus asentaa takaisin paikoilleen. HOyrynsulun tulee
sdilyd yhtendisend koko rakenteen lapi. Asennetaan levyt puskuun ja kiinnitetdan run-
kotolpat pielipuihin. Valmiin rakenteen levyjen reunat tulee kitata huolellisesti. Kuvassa

29 esitetdan ulkoseinéan liitosdetalji valiseindrakenteeseen.
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Kuva 29. Valiseinan liittyminen ulkoseindan. [5.]

3.4 Toimintamalli

Toimintamallissa kuvataan koko runkotydn vaiheet alusta loppuun. Kaavion tarkoituk-
sena on luoda kokonaiskuva koko runkotydn suorittamisesta ja erityisesti kuvata tyén
suorittaminen oikeassa jarjestyksessa. Kaaviossa esitetddn oleelliset tydvaiheet ja niihin
kuuluvat tyot. Jokaiseen vaiheeseen liitetddn kuva tydvaiheesta. Kuvassa 28 esitetdan

ensimmainen versio toimintamallista.
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Kuva 28. Alustava versio toimintamallista

Alustava toimintamalli luotiin tehtyjen tydohjeiden avulla. Tydohjeet sijoitettiin toimin-
tamalliin oikeaan jarjestykseen omille paikoilleen. Kaavion tiedoista karsittiin pienimmat
osat ja keskityttiin kunkin kyseisen tehtavan paakohtiin. Lopulliseen kaavioon liitetdan
kaikkien tyoohjeiden liite, josta sen voi avata. Kaavion kohdat kaytiin lapi tydmaalla ja

toteutusjarjestysta tarkasteltiin.

Lopputuloksena saatiin aikaan kaavio, joka kasittdd koko rakennuksen runkotyon vai-
heet. Kaaviossa on selkedssd muodossa néhtavana kaikkien tydvaiheiden tarkeimmat
kohdat. Aikaisempaan versioon lisattiin loput runkotyon kohdat. Liséksi kiinnitettiin
huomiota tydjarjestykseen, silla useita tydvaiheita suoritetaan yhtéaikaisesti. Lopullinen

valmis koottu toimintamalli 16ytyy tyosta liitteena 13.
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3.5 Yhteenveto

Lopullisista tytohjeista saatiin kehitettyd halutunlaiset kokonaisuudet. Tassa tydssa
valmistuneet ohjeet ovat kayttokelpoisia tulevaisuudessa samankaltaisissa kohteissa.
Vaikka kohde ei olisikaan rungoltaan samanlainen, voidaan ainakin osaa ohjeista hy6-
dyntdd, kuten vesikattoelementtien tydohje, runkoelementtien ohje jne. Tydohjeiden
hyvét puolet nousivat esille tyon edetessa. Tydohjeet tarjoavat suuren avun kaytaessa
lapi alkavaa ty6ta. Tybohje lapi kdymalla voidaan valttya tyon aikana esille tulleilta to-
teutuksellisilta epaselvyyksiltd. Rakenteen toteutus on hyvin selkedné jo ennen varsi-
naisen tyon aloittamista. Uusia tyontekijoitd perehdytettdessa tytohjeet ovat hyva apu

ja selkeyttavat perehdytysprosessia kyseiseen tehtavaan.

Tuloksena syntynyt toimintamalli tarjoaa hyvan tydkalun koko runkotytn kattavalle
ymmartamiselle. Kaavio toimii hyvana valineena kokonaisuuden lapi kdymisessa ennen
varsinaista tyon aloittamista. Toimintamalli toimii my6s hyvanda yleisenad opetusvélinee-

na puurakentamisesta.

Runkotyd suoritetaan melkein aina omilla tyémiehilla, mutta rakenteeltaan vastaavan-
laiset ty0ohjeet, muusta aliurakoitsijoilla suoritettavasta tydstd auttavat tyénjohtoa
selvittAmaan aliurakoitsijalle, miten ty6 halutaan suoritettavaksi. Yksinkertaisen ulko-
muodon vuoksi tydohjeet toimivat tehokkaana apukeinona, eivatka tunnu turhalta lisa-
paperity6ltd. Valmiita tydohjeita ja toimintamallia tullaan vield tulevaisuudessa kehitta-

maén ja toimivin malli 16ytyy tyénjohtajien testauksen kautta.
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4 TyoOohjeiden testaus

4.1 Kohteen esittely

Tutkimuksen kohteena on As Oy Espoon Ylamylly. Kohde sijaitsee Espoon vesirattaan-
maessd, johon viisi rivitaloa rakennetaan kukkulan laelle. Taloyhtid tulee muodostu-

maan 35 asunnosta, jotka sijaitsevat 5:ssa eri rakennuksessa. Rakennuksista nelja ovat

2-kerroksisia ja yksi 3-kerroksinen rakennus. Asuinhuoneistoala on 3051 m=2, kokonais-
ala 4114 m2, tilavuus 12150 ms3.

RAKENNUS A
JULKISIVU KOILLISEEN

RAAKENNUS A
JULKISIVU LOUNAASEEN

Kuva 30. Kohteen julkisivut [5].
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Tontin pinta-ala on 9148 m? ja kaavassa osoitettu rakennusoikeus 3600 m2. Kantavat
rakenteet rakennuksessa ovat paaosiltaan puurunkoisia, julkisivut tiili- ja puuverhoiltu-
ja. Rivitalokohde tulee olemaan A-energialuokkaa. Tama tarkoittaa, etta talojen raken-
teet taytyy olla erittéin tiiviita ja eristysten paksuja. Ilmanvaihdon merkitys taloissa on

suuri.

4.2 Testauksen menetelméat

Taman opinnaytetydn tuloksena syntyneet tydohjeet tullaan testaamaan tydmaan kay-
tossa runkotyon yhteydessa. Alkuperainen tarkoitus oli, ettd testauksen tulokset oltai-
siin saatu esille tdhan tyohon, mutta tydmaan aikataulun vuoksi ei testaus ehdi mu-

kaan.

Tyoohjeiden testausmalli tulee olemaan samanlainen kuin vastaavanlaisessa projekti-
tydssa (Rivitalon radonsuojaus ja tydohjeen teko maanvaraisessa laatassa). Projekti-
tydssa oltiin kehitetty tydohjeet radon-suojauksesta. Ohjeita testattiin tydmaalla tyon
edetessd, kaymalla 1api kaikki vaiheet tydohjeesta. Ennen tdiden aloittamista ohjeet
kaytiin 1&pi yhdessa aliurakoitsijan kanssa, joka tyon suorittaa. Jo ennen tyon aloitusta
keskusteltiin mahdollisista hankalista toteutuskohdista. Tassé vaiheessa myos ty6ohjei-
den hyddyt alkoivat hahmottua paremmin. Seuraavaksi siirryttiin tydmaalle suoritta-
maan tyotd. Huomattiin, ettd varsinkin aliurakoitsijoilla on omat tapansa suorittaa tietyt
vaiheet, joita on hankala saada muutettua. Arvioitiin parhaat tavat ja ne kirjattiin lopul-

liseen tydohjeeseen.

TyoOohjeet osoittautuivat paaosin toimiviksi, lukuun ottamatta pienid muutoksia. Taman
opinnaytetydn ohjeet tullaan testaamaan samanlaisella tavalla kuin kyseisen projekti-
tyon. Testausmenetelméan avulla huomattiin ty6ohjeiden virheet ja ne voitiin parantaa

parhaaseen mahdolliseen muotoonsa.
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5 Tutkimustulos

Taman tyon tavoitteena oli luoda NCC Rakennus Oy:lle ty6ohjeet puurakenteisen rivita-
lon runkoty6sté. Kehitettiin tydohjeet, joiden tarkkuustaso on huomattavasti aikaisem-
paa suurempi. Tarkalla yksittdisen tyovaiheen panostuksella pystytédn kiinnittdmaan
enemman huomiota mahdollisiin ongelmakohtiin ja tyén laadusta voidaan olla var-

mempia. Ennakkosuunnittelu alalla kasvaa ja tama tyo on yksi keino lisaa siihen.

Ty0 aloitettiin kerddmalla tietoa kirjallisuuden ja Internetin avulla puurakentamisesta.
Esimerkkikohteesta kerattiin tietoa tyonjohtajien haastatteluilla. Haastatteluita varten ei
tehty valmista haastattelupohjaa vaan tarpeellinen tieto saatiin yleisesti keskustelemal-
la. Tyoohjeet haluttiin tehdd mahdollisimman tarkoiksi ja tydmaan kayttoon hyvin so-
veltuviksi. Tyodohjeista haluttiin tehda yleispatevat, jotta niitéd voitaisiin kayttdd myos
muissa samankaltaisissa kohteissa. Liséksi tytn tavoitteena oli koota tydohjeet yhteen

prosessikaavion, josta kay ilmi koko runkotyfvaiheen osat.

Tuloksena syntyivat ty6ohjeet runkoelementistd, valipohjasta, vesikattorakenteista seka
véliseinista. Liséksi syntyivat ohjeet rakenteiden liittyméakohdista, runkoseindelementin
ja sokkelin litoksesta, runkoseindelementin ja valiseinan liitoksesta sekd véliseinéan ja
sokkelin liitoskohdasta. Valmiit ty6ohjeet 16ytyvat tyosta liitteind 6-12. Valmiit tydohjeet
ovat selkeassa ja tehokkaassa muodossa, jolloin niitd on mahdollisimman helppo kéayt-
taa tyomaalla. Yksisivuinen kokonaisuus sdastdd turhaa paperimardd ja on helposti

luettavissa.

Kaikki ty6ohjeet koottiin vield yhteen prosessikaavion muotoon. Kaaviosta nahdaan
selkeasti kaikki rungon vaiheet yksinkertaisessa muodossa ja sitd voidaan kayttaa kay-
tédessa lapi tulevaa kokonaisuutta. Kaavio on erinomainen tydkalu myds muussa ope-
tustarkoituksessa. Prosessikaavio tullaan sijoittamaan vield Power-Point-muotoon, jo-

hon on helppo linkittda kunkin tydvaiheen tydohje.

Testaus tulee osoittamaan varmasti ohjeissa pienid muutostarpeita ja kdytdnnon kokei-
lun kautta ty6vaiheiden toteutus tulee vield entisestdan tehostumaan. Vaikka testausta
ei paasty suorittamaan taman opinnaytetydn ajan puitteissa, projektitydon testauksen

perusteella voidaan sanoa, etta tydohjeiden malli on toimiva.
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Jatkokehityksessa tulee tarkastella tydohjeiden ty6suoritus-osion toimivuutta ja pyrkia
loytamaan kaikkein tehokkaimmat tyotavat. Tulevaisuudessa toteutustavat tulevat
varmasti kehittymaan ja tyoohjeita tulee kehittdd myods sen mukaan. Ohjeiden péivit-
taminen kay helposti valmiiseen pohjaan. Ty0ohjeissa olevat tamanhetkiset kuvat tul-
laan paivittamaan tulevaisuudessa paremmiksi ja toimivin vaihto |0ytyy kokeilun myota.
Tydohjeita tulisi kehittamista yleishyodyllisemp&aan muotoon, mutta rakennusalan haas-
tavuus asettaa sille esteen. Jokainen ty6kohde on omalaatuinen, eikd tismalleen sa-
manlaista kohdetta |0ydy. TAman vuoksi kohteesta toiseen toimivaa tydohjetta on han-

kala tehd&, vaan tydohjeita taytyy paivittaa aina kohdekohtaisesti.

Tybohjeita tulisi testata useiden tydmaiden kaytossa ja keratéa kokemuksista palautetta.
Paperityon lisdantyminen saattaa ahdistaa tietyssd maarin ja taman vuoksi ohjeiden
kayttd tulisi perustella tyonjohdolle hyvin. Tydohjetta testaamalla tyonjohto huomaa

itse niiden kaytanndllisyyden tyonsuunnittelun tydkaluna.

Tulevaisuudessa tytvaiheet voidaan suunnitella todella tarkasti ennen varsinaista to-
teutusta. Rakennusalan kehittyminen on ollut hidasta, vaikka uusia tapoja ja menetel-
mi& kehitetddn koko ajan. Tama tyd auttaa omalta osaltaan tyokokonaisuuden tar-

kemmassa ennakoinnissa ja suunnittelussa.
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