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Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Rakennusosakeyhtid Hartela Oy. Opinnaytetytssa
kasitellaan puun yleisia kayttdominaisuuksia, ekologisuutta ja puuelementtirakentamisen
historiaa. Ty0 sisaltdd rakennusfysiikan perusteita ja sen pddpaino on puuelementtiasen-
tamisen riskikohdissa ja niiden toteutuksessa. Opinnaytetytn tarkoituksena oli selvittda
puuelementtirakentamiseen liittyvia riskeja ja niiden toteutustavat, jotta rakenne saadaan
toteutettua hyvan rakennustavan mukaisesti.

Aihetta tutkittiin Kirjallisuuden, alan verkkosivujen ja puuelementtirakentamisen parissa
tydskennelleiden henkildiden avulla. Tydssa hyodynnettin omaa kerrytettya ja koulussa
oppimaa tietoa ja taydennettiin edelld mainittujen lahteiden avustuksella. Opinnaytetyo ei
sisédlla suunnitteluohjeita, eikd ota siihen kantaa, vaan perustuu tydmaan kaytanndn kan-
nalta olennaisiin asioihin.

Kirjallisen tydn pohjalta laadittiin tilaajan toiveiden mukaisesti laadittu ohjeistus, joka edes-
auttaa uusien toimijoiden tietamysta puuelementtirakentamisen parissa. Ohjeistus siséltaa
puuelementtirakentamisen tytvaiheita ja mitd missakin vaiheessa tehdaan tydnjohtajan
nakokulmasta. Toinen ohjeistuksen osa antaa ohjeita kosteudenhallinnan kaytannolliseen
suorittamiseen rakennustydmailla, jossa rakennusmateriaalina kaytetaan puuta.
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The study was commissioned by Hartela Oy. The thesis deals with the general use proper-
ties of wood, ecology and the history of wood element construction. The study includes the
basics of building physics and its main focus is on the risk points of the wood element in-
stallation and its implementation. The purpose of the study was to find out the risks related
to wood element construction and implementation methods that enable the structure to be
implemented in accordance with good construction habit.

The topic was researched with the help of the literature, websites and people who have
worked in construction sites with the wooden elements. The thesis does not contain plan-
ning instructions and does not take a position on it but is based on matters that are essen-
tial for the practical construction site.

On the basics of the study, guidelines were drawn up in accordance with the customer's
wishes, to help new workers gain knowledge in wooden element construction. The guide-
lines include the work steps for building a wooden element and what to do at any given
stage from the supervisor’s perspective. The second part of the guidelines provides guide-
lines for the practical implementation of moisture management on construction sites
where wood is used as the building material.

Keywords wood, construction physics, moisture control, risk factors
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyodn tilaajana toimii rakennusosakeyhtidé Hartela Oy. Hartela on pe-
rustettu vuonna 1942 Suomen Turussa Urakoitsijat Oy nimella. Nykymuotoinen Hartela
muodostui vuonna 1959. Yritys toimii vahvasti asunto- ja toimitilarakennuksessa ja silla
on useita omaperustaisia asuntohankkeita. Paatoiminta alueita ovat Etela-Suomi, Pai-
jat-Hame, Lounais-Suomi, Satakunta, Pirkanmaa ja Oulu. [1.]

Opinnaytetytn idea syntyi tammikuussa miettiesséa tulevan harjoittelun ty6tehtavia ja
tulevia tydvaiheita ajoittuen kevaasta 2020 eteenpain. Aiheeksi valikoitui puuelementti-
rakentamisen riskikohdat ja niiden hallinta, silla aihe on mielenkiintoinen ja puuele-
menttirakentamisen suosio kasvaa jatkuvasti. Ongelmia on joissain tapauksissa ilmen-
nyt litoskohdissa ja tydnaikaisessa kosteudenhallinnassa. Riskialttiden kohtien laadu-
kas toteutus on tarkedd, silla niissa epdonnistuminen voi johtaa jalkiseuraamuksiin,
jotka aiheuttavat hankalia korjauksia, asumismukavuuden alentumista ja naiden tapah-

tuessa asunnon omistaja ei saa luotettavaa mielikuvaa urakoitsijasta.

Opinnaytetytn tavoitteena on selvittaa puuelementti- ja hybridirakenteiden tuotannon
riskikohdat ja niiden jalkiseuraamukset. Hybridirakenteella tarkoitetaan rakennusta,
jossa on sekoitettu kesken&dén puuta ja betonia, tutkimuskohteessa ala- ja valipohjat,
sekd huoneistojenvéliset kantavat seinat olivat betonielementtirakenteisia. Rakennuk-
sen ulkoseinat ja vaippa muodostuivat puuelementeista ja ylapohjat olivat kokonaan
puurakenteisia. Kuvassa 14 on nahtavilla hybridirakenne. Taman pohjalta laaditaan
lyhyt ohjeistus, jossa kasitelldan liitoskohtia ja niiden toteutusta, sek& mitd on huomioi-
tava ennen puuelementtien asennusta ja kosteudenhallintaan liittyvia asioita. Ohjeistus
on tarkoitettu Hartelan tuotannon tueksi ja silla saadaan lisattyd omaa tietamysta ai-
heesta ja siirtaa niin sanottua hiljaista tietoa eteenpdain muille toimijoille firman sisaises-

ti, jotka toimivat tai tulevat toimimaan puuelementtirakentamisen parissa.

Opinnaytetytssa keskitytddn puun yleisiin ominaisuuksiin, rakenteisiin, paloturvallisuu-
teen ja kosteusliikkeisiin. Rakenteita tarkastellaan normaaleina puuelementtiliitoksina ja
puun liittymisesta betoniin. Tutkimuskohteena toimii 34 asunnon rivitaloyhtié Espoossa.
Tutkimuskohde valikoitui luonnollisella perusteella, silla se oli tyokohteeni kevaasta

2020 lahtien. Tutkimuskohde toteutetaan kantavista terdsbetonielementeista ja kevyt-
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rakenteisista puuelementeista, joten kohteesta saa runkotyévaiheen edetessa kerattya

arvokasta tietoa toteutuksen naktkannalta liittyen tehtavaan opinnaytetyohon.

Tutkimusaineistona hyddynnetaan aiheesta I6ytyvaa kirjallisuutta, puuelementtirakenta-
jien haastatteluja ja tietAmystd, seké alan sivustoilta 16ytyvaé tietoa. Haastattelut on
toteutettu vapaamuotoisina keskusteluina, eli varsinaista pohjaa haastatteluille ei luo-
da. Haastatteluissa keskustellaan puuelementtitoimittajan tydpéaallikon ja Hartelan tyon-
johtajien kanssa. Haastatteluilla pyritdan selvittaméaén yleista tietoa asennuksista, mitka
ovat yleisimpia riskikohtia ja mita voivat olla niiden jalkiseuraamukset, jos asennustyo
epaonnistuu. Haastattelujen tuloksia on kasitelty luvussa 8, joka kasittelee rakenteiden
riskikohtia ja niiden toteutuksia. Kaikkien muiden lukujen kasiteltavat asiat on keratty

alan kirjallisuudesta, seka internet sivustoilta.

Tassa opinnaytetydssa ei oteta kantaa betonielementteihin ja niiden rakenteisiin, jos se

ei ole suoraan vaikutuksessa puuhun.
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2 Materiaalina puu

2.1 Puu ja sen kaytto yleisesti

Puu on yksi maailman vanhimmista ja eniten kaytetyista materiaaleista. Puun suosio
johtuu pitkalti sen saatavuudesta, monimuotoisista mahdollisuuksista, tytstettavyydes-
ta ja ekologisuudesta. Puu on luonnossa uusiutuva materiaali ja nain ollen se on myds
tulevaisuudessa helposti saatavilla ja mukana ilmastoystavallisessa rakentamisessa.
Metséatalous on Suomen kansantaloudelle erittiin tarke& sektori. Metsateollisuus kattaa
noin viidenneksen Suomen vientituloista ja noin 5 % Suomen BKT:sta. Suomen met-
sissa kasvaa noin 110 miljoonaa m?® runkopuuta, josta hyddynnetaan noin 60 %. Tasta
osuudesta sahatavaraksi menevaéa puuta kaytetddn noin nelja viidesosaa rakentami-
seen. Puu on monimuotoinen materiaali ja sita voidaan hyodyntaéd lahes kaikissa ra-
kennuksissa, kuten silloissa, halleissa ja asuinrakennuksissa. Oikein kaytettynd puusta
saadaan pitkaikaisia rakennuksia. Kuvassa 1 on esitetty ratkaisuja, jossa voidaan hyo-
dyntaa puuta. [2,3.]

PIENTALOT

RAKENNUSTYOMAAN
VALIAIKAISET
RAKENTEET

KERROSTALOT

TOIMISTOT SILLAT

JULKISET
RAKENNUKSET

Kuva 1. Rakenteita ja rakennuksia, joissa voidaan hyédyntaa puuta
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Puu on rakenteeltaan monipuolinen, esimerkiksi puu oli ainoa materiaali 1700-luvulle,
joka otti vastaan seka puristus- ettd vetovoimaa. Puun lujuus kasvaa puun tiheyden
lisdantyessa, joka taas lisdantyy luonnossa puun kasvuymparistossa, esimerkiksi tuu-
len aiheuttama rasitus lisaa syiden lujuutta puussa. [2.] Kuvassa 2 on nahtavilla puura-

kenteisia taloja vuodelta 1700, puutalot on kuvattu Loviisan vanhassa kaupungissa [4].

Kuva 2. 1700-luvulla rakennettuja puutaloja Loviisan vanhassa kaupungissa kuvattuna
19.2.2020

Puuta kaytetddn rakentamisessa yleisesti runkomateriaalina, sisdvalmistusmateriaalina
kuten lattiaratkaisuissa, kalusteissa ja rakennusaikaisena vdliaikaismateriaalina, kuten
betonirakenteiden muottitdissa ja turvakaidemateriaalina. Puuta voidaan hyddyntaa
runkorakentamisessa monella tapaa. Puinen runkojarjestelma voidaan rakentaa niin
sanotusti pitkastd tavarasta paikan paalla, valmiina rankaelementteing, CLT-
elementteind tai hirsirakenteisena. Nyky&an suosittu tekniikka on my6s niin kutsutut
tilaelementit, jotka valmistetaan tehtaalla valmiiksi ja talloin tyémaalla tehtavaksi jaa
kaytannossa tilojen asennus ja siihen liittyvat jalkityot. [5.]

2.2 Hyvat ja huonot ominaisuudet

Puulla rakennuskaytdossa on monia etuja ja vastaavasti joitakin haittapuolia, joita on
huomioitava rakennusvaiheessa ja suunnittelussa. Taulukossa 1 on kuvattuna yleisim-

pid puun etuja ja haittoja.
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Taulukko 1.  Puunkayton edut ja haitat rakentamisessa. [5.]

Edut Haitat

Luonnollinen materiaali Arka

100 % Uusiutuva materiaali Altis laholle
Ekologisuus Palava materiaali
Terveellisyys Suuret kosteusliikkeet
Keveys Huono kulumiskestavyys
Lujuus Viruminen
Esteettisyys

TyOstettavyys

Monimuotoisuus

Akustiikka

Rakentamisen nopeus

Lammaonjohtavuus

Puu on luonnollinen materiaali, sen saatavuus ja laatu Suomessa on luotettavaa ja
helppoa. Puu on 100 % uusiutuva materiaali, toisin kuin muut suositut runkorakenne-
tuotteet kuten tiilet ja betoni. Puu kasvaa ymparillamme jatkuvasti, keskikokoiseen
puukerrostaloon vaadittava maara puuta kasvaa metsissamme noin puolessa minuu-
tissa, joten puu ei lopu Suomen metsistd rakentamalla. Puu ja siita rakennetut talot
ovat ekologisia ja mukana ilmastonmuutoksen torjunnassa. Kaytannossa puut metsas-
sé ovat hiilinieluja ja paatyesséan rakennuksiksi muuttuvat ne koko elinkaaren kestéa-

vaksi hiilivarastoksi. [5,6,7.]

Puu on yhtaaikaisesti, seka kevyt, etta luja materiaali, joka ottaa syiden suunnassa
vastaan puristus- ja vetovoimaa. Kevyena ja lujana materiaalina puu soveltuu melkein
mihin tahansa rakentamiseen ja rakenteisiin. Oikein suunniteltuna puusta saadaan
pitkaikainen ratkaisu, kevean ja lujuusteknisten ominaisuuksiensa vuoksi puu on erin-
omainen materiaali esimerkiksi kattotuoleissa, jotka ottavat vastaan puristusta ja vetoa

mutta ei kuitenkaan liséa kuormitusta liiallisesti runkomateriaalin paalle. [2,5,6,8.]

Kuvassa 3 esitetddn yksinkertaisen puurakenteisen pulpettiristikon lujuustekniset omi-
naisuudet ja siihen kohdistuvat voimat. Pystytuet ottavat vastaan puun syiden mukai-
sesti kuorman aiheuttavan puristusvoiman. Pystytukien valilla olevat nurjahdustuet es-
tavat pystytukien nurjahtamisen pystyvoiman aiheuttavan rasituksen vuoksi ja jakavat

voiman pystytukien valilla. Ylapaarre ottaa vastaan rasituksen aiheuttaman vetovoiman
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jakamalla sen syiden mukaisesti. Alapaarteeseen kohdistuu pystysuunnasta tulevan
rasituksen vuoksi leikkausvoima. Leikkausvoima pyrkii kaantamaan alapaarteen nuo-
lien osoittamaan suuntaan. Kattotuolien koolaus ja toisiinsa kiinnittaminen laudalla jay-

kistda rakennetta ja estaa niiden nurjahduksen ja kiepahduksen. [2,5.]

/

Kuva 3. Suuntaa antava kuva kattotuolin puurakenteisiin kohdistuvista voimista [9]

Esteettisend ja monimuotoisena materiaalina puulla voidaan saavuttaa arkkitehtuuri-
sesti upeita ratkaisuja. Puu on kauniin ja lampiman ulkonakénsa vuoksi suuressa suo-
siossa rakennusten julkisivuverhouksissa, sisustuksessa ja niin ikdan huonekaluissa.
Puun pehmean ja huokoisen koostumuksen ansiosta se on miellyttdva ja akustinen
materiaali. Oikein suunniteltuna ja toteutettuna puulla saadaan aikaan erinomaisesti
aanieristettyja rakennuksia, tama kuitenkin vaatii, etté rakenteet ja lapiviennit ovat hy-
vin eristetty ja tiiviitd. Puun akustisten ominaisuuksien vuoksi se on suosittu muun mu-
assa musiikkimaailmassa ja sitd kaytetdan konserttisaleissa luomaan miellyttavan aa-

nikokemuksen. [5,8.]

Puusta rakentaminen on nopeaa verrattuna esimerkiksi betonirakentamiseen. Kevyt-
rankaiset puuelementit ovat usein sen kokoisia, ettd yhdella elementilla saadaan asen-
nettua yksi kokonainen seindosuus asunnon osalta. Kevytrakenteiset elementit toimite-
taan tydmaalle suurimmaksi osaksi ulkoverhoiltuna ja sisapuolella héyrynsulkuun asti
valmistettuna. Asuntojen véliset seinat toimitetaan kipsilevypintaan asti valmistettuna.
Hyvan valmiusasteen ansiosta tyémaalla jad asennuksen jalkeen tehtavaksi ulkosei-
nien eristys ja levytys, sekéa ylapohjan alapuoliset koolaustyodt ja levytys. Taméa edes-
auttaa rakentamisen nopeutta ja sitd, etta talo saadaan nopeasti suojaan saalta ja yla-
pohjan eristdamisen jalkeen paéstaan aloittamaan rakennuksen lammitys ja sen mydta
sisavalmistusty6t. Yhden rivitalorakennuksen, jossa on 4 asuntoa puuelementtien

asennus vesikaton alusmateriaalin asti kestda noin 2-3 paivaa. Puun pehmea koostu-
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mus edesauttaa sen tydstamistd ja nain ollen elementtejd on mahdollista muokata
tydmaalla ennen asennusta mikd ei viivastytd asennusaikataulua merkittavasti, jos

elementeissa on esimerkiksi mittavirhe. [5,10.]

Puulla rakennustuotteena on paljon hyvid ominaisuuksia, mutta silla on myés joitakin
huonoja puolia, jotka kyllakin pystytdan hyvin kitkemaan pois hyvélla rakennustavalla,

suunnittelulla ja puun laadun tarkastamisella.

Puu on materiaalina arka ja se on erittain altis kosteusvaurioille. Puu imee itseensa
paljon kosteutta mika aiheuttaa suuria kosteusliikkeitd minkd vaikutuksina voivat olla
homeongelmat, puun turpoamisen aiheuttamat halkeamat ja sen myo6ta sisdilmaon-
gelmat ja runkorakenteiden vauriot. Puu elda olosuhteiden mukaisesti ja se voi aiheut-
taa huonolla toteutuksella halkeamia rakenteissa tai nakyvissa pinnoissa kuten julkisi-

vussa. [5.]

Materiaalina puu on kevyt ja sen oksakohdat ovat alttiita halkeamille, taman ongelman
voi helposti havaita esimerkiksi pitkissa jannevéleissa, kuten kattotuolien alapaartees-
sa. Pitkien jannevdlien vuoksi puuta joudutaan valikoimaan, jotta saadaan kaytettya
laadullisesti hyvad materiaalia, esimerkiksi kattotuoli katkeaa oksakohdasta herkasti,
jos sen paalle astuu ylapohjassa. Myo6s kovat pakkaset voivat aiheuttaa puurakentei-
den halkeamista oksakohdissa runkorakenteissa. [5.]

Puulla on suhteellisen heikko kulumisen kestavyys verrattuna esimerkiksi betoniin, joka
kestaa ulkopuolitusta rasitusta enemman kuin puu. Suuren ulkopuolisen rasituksen
vuoksi rakenteet voivat vaurioita, joka voi ilmaantua halkeamina tai lohkeamina. Puun
viruminen eli muodonmuutokset johtuvat pitkdaikaisesta staattisesta rasituksesta, joita

puuhun kohdistuu, virumista kutsutaankin myds vasymysrasitukseksi. [5.]

Puu on palava materiaali, vaikka silla saadaan toteutettua normaalin paloluokituksen
rakennuksia ja asuntoja niin faktana on, ettd tilanteessa, jossa puurakenteinen talo
syttyy palamaan eika sitéd saada hallintaan riittdvan ajoissa, niin palavana materiaalina
se tuhoutuu. [5,11.]
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2.3 Ekologisuus

Maailma on muutoksen kasilla vallitsevan ilmastonmuutos kriisin vuoksi, metsissamme
kasvaa vihreaa kultaa, joka voi olla osaratkaisu taistelussa ilmastonmuutosta vastaan.
Yksi kuutiometri puuta sitoo itseensa jopa 1000 kilogrammaa hiilidioksidia, pohjoisissa
metsissamme kasvaa puuta noin 2,5 miljardia kuutiota ja maassamme on noin 500 000
puusta rakennettua kesdmokkid, joista jokainen on hiilivarasto. Puun kuivapainosta
noin puolet on hiiltd, kasvaessaan puu tarvitsee yhta kilogrammaa kohden noin 1,5

kilogrammaa hiilidioksidia ilmasta, joka varastoituu puuhun. [7.]

Puun kasvaessa tapahtuvassa fotosynteesissa puu luovuttaa ilmaan noin 700 kiloa
happea. Fotosynteesi on prosessi, jossa puun kasvisolut tuottavat vedesta, auringon
sateilysta ja hiilidioksidista avulla happea ja glukoosia, jota puu kasvaessaan kayttaa
ravintona. Puu uusiutuu 100 % luonnossa, se on kierratettava materiaali ja viela kaa-
tamisenkin jalkeen se sitoo itseensa ilman hiilidioksidia, naista syista puurakentaminen
on ekologista ja sita tulisi suosia. Kuvassa 4 on esitetty kaaviomaisesti fotosynteesin
kehittyminen puun elinkaaren aikana. [7,12,13,14,15.]

Puurakennustuotanto tuottaa vahan paastdja verrattuna esimerkiksi betonirakentami-
seen, joka on pahimpia rakennusalan saastuttajia lahinnd sementin valmistuksessa
kaytettavan kalkkikiven polton vuoksi. Yksi keskikokoinen puurakenteinen omakotitalo
sdiloo itseensa noin 30 tuhatta kilogrammaa hiilidioksidia, yksi neliémetri puurakenteis-
ta seinda varastoi itseensa noin 50 kilogrammaa hiilta ja vertailun vuoksi, yksi neliomet-
ri betonirakenteista seinda aiheuttaa ilmaan 110 kilogramman hiilidioksidi paastét. Puu-
rakentamisen osuus koko Euroopassa on talla hetkella noin 5 %, lisaamalla puun kayt-
téa rakentamisessa maailmanlaajuisesti voitaisiin pienentaa hiilijalanjalkea huomatta-
vasti. [7,12,13,14,15.]
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PUU KASVAA JA
SITOO ITSEENSA
HIILIDIOKSIDIA
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Kuva 4. Fotosynteesin kehittyminen puun elinkaaren aikana

YK on asettanut tavoitteekseen istuttaa tai ottaa suojeluun biljoona puuta ilmastonmuu-

toksen vastaiseen kamppailuun vuoteen 2050 mennessa, kuitenkin niin, ettd niiden

istutus alueet eivat aiheuta haittaa muulle taloudelle, kuten ravintotuotannolle. Raken-

tamisteollisuus Suomessa aiheuttaa noin kolmanneksen kasvihuonepaastotistd. Saa-

vuttaakseen asetetut ilmastotavoitteet on rakennustuotannon aiheuttamia paastoja

leikattava. [12,13,14,15.]

Ympaéaristoministerio on kehittanyt kasvua ja kehitysta puusta tukiohjelman, jonka tavoit-

teena on alentaa rakentamisen hiilijalanjalked ja lisata puun kaytto6a rakentamisessa.

Puun kayttd alentaa rakennusteollisuuden hiilijalanjéalked, kun tarkastellaan koko ra-

kennuksen elinkaarta puun istutuksesta sen kierratykseen. [12,13.]
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2.4 Puun vaurioitumisen aiheuttavat tekijat

Puurakenteiden vaurioitumiseen on yleensa syyna ulkopuolinen ongelma, yleisimmat
vaurioitumisen aiheuttavat tekijat piilevat kosteusteknisissé asioissa, silla puu on erityi-
sen altis kosteusliikkeille. Kosteusvaurioiden syntyessa puu on altis home- ja mikrobi-
kasvustolle. [5.]

Puurakennuksen ja sen rakenteiden vaurioitumisen syynd on yleensd, veden paasy
puurakenteeseen, riittAmaton tuuletus ja se, ettd puu on suorassa kosketuksessa maa-
han tai betonirakenteeseen. Vesi voi ulkopuolisesti paatya rakenteeseen jo maantasol-
la, milloin alueen tai pihan hulevesien poistosta, kaadosta poispéin rakennuksesta tai

sepeli-irrotuskaistasta ei ole huolehdittu, tdma on yleensa ongelmana vanhoissa ra-

kennuksissa eika niinkaan uudistalokohteissa. [5,16.]

Kuva 5. Tuulettumattoman (vasen kuva) ja tuuletetun (oikea kuva) julkisivun ero kuvattuna
Loviisassa 19.2.2020

Kuvassa 5 on esitetty tuulettumaton rakenne ja tuuletettu rakenne. Tuuletettu rakenne
on uudistettu 2014, jolloin lisétty tuuletusrakoa, tuulettumaton seind maalattu samoihin
aikoihin. Kuvasta on nahtavilla, ettd lyhyellda aikavalilla huonosti tuuletettu rakenne
imee kosteutta ja aiheuttaa maalivaurioita. Julkisivussa nahtavilla myds elamisesta

aiheutuvaa halkeilua.
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Puun ollessa kosketuksessa suoraan betonirakenteeseen, esimerkiksi sokkeli-
seindnalajuoksu tulee huolehtia kapillaarisen veden nousun katkaisemista, tama ai-
heuttaa alajuoksun vaurioitumisen alapinnasta kosteuden péastessa nousemaan sok-
kelirakennetta pitkin. Riittamatdén tuuletus tuulensuojalevyn ja julkisivupaneelauksen
valissa voi aiheuttaa myds julkisivun vaurioitumisen sen vuoksi, ettd esimerkiksi sade-

keleista aiheutunut kosteus ei paédse tuulettumaan rakenteissa. [5,16,17.]

Puun suurien kosteusliikkeiden takia siind voi aiheutua myds halkeilua- tai lohkeilua
muun muassa julkisivupaneelauksessa eldmisen vuoksi. Suuret pakkaset voivat ai-
heuttaa my6s runkorakenteiden halkeilua erityisesti oksakohdista, tdmé&an vuoksi on
tarkeda valita hyvéalaatuista puutavaraa kaytettavaksi runkorakenteissa. [5,16.]
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3 Kosteuden muodostuminen

Kosteus valmiiseen rakennukseen muodostuu paaasiallisesti kolmen eri muodon avul-
la, joita k&sitella&n luvuissa 3.1-3.3. Kosteuden muodostuminen alentaa asunnon kayt-
tomukavuutta ja liséa sisailmaongelmien ja kosteusvaurion riskia. Kosteuden muodos-
tuminen voidaan kuitenkin ehkaisté, kun rakennukset toteutetaan laadukkaasti ja hyvan

rakennustavan mukaisesti.

3.1 Diffuusio

Diffuusio on tapahtuma, jossa vesihdyry siirtyy vesihdyryn osapaineen erosta johtuen
suuremmasta pienempaan. Talvella, jolloin vesihdyryn osapaine on suurempi asunnon
sisatiloissa kuin ulkona pyrkii vesihdyry nain ollen siirtymdan rakenteiden l&api sisalta
ulos ja vuodenaikana, jolloin osapaine on suurempi ulkona, pyrkii se siirtymaéan raken-
teen lapi ulkotilasta sisatilaan kuvan 6 esittdvan periaatteen mukaisesti. Mitéa suurempi
vesihdyryn osapaine on ulko- ja sisatilan valilla, sitd voimakkaampi on myds diffuusion
aiheuttama virtaus. Lampdtilaero tilojen valilla ei vaikuta diffuusiovirtauksen aiheutta-
maan kulkusuuntaan, vaikka lampiméssa ilmassa vesihdyryn osapaine on lahtokohtai-

sesti suurempi kuin kylméssa. [18,19,20,21.]

RH 75% RH 50 %

RH 50 % RH 75 %

Kuva 6. Diffuusion tapahtumisen periaate
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Diffuusion virtaukseen olennaisesti osapaineen lisdksi on kaytettyjen rakennusmateri-
aalien diffuusiovastus eli vesihdyrynlapaisevyys. Luvulla tarkoitetaan eri materiaalien
kykya vastustaa vesihoyryn kulkeutumista materiaalin lavitse. Materiaalien diffuusio-
vastusluvut ovat esitetty taulukossa 3, taulukon luvut kertovat kaytanndssa sen, etta
mitd pienempi on diffuusiovastusluku, sitd voimakkaammin se paastaa vesihoyrya it-
sensa lapi. Mineraalivillan luku on olematon, taulukon mukaisesti n. 2 ja hdyrynsulussa
kaytettavan PE-kalvon diffuusiovastusluku on n. 250 000, pelk&n betonin diffuusiovas-
tusluku on n. 100. Tasta syysta hoyrynsulussa kaytettavan PE-kalvo on lydmaton ma-
teriaali, silla se ei paasta vesihoyrya lavitseen, tamé kuitenkin edellyttaa, ettd hoyryn-
sulku on taysin tiivis, jotta se toimii diffuusiota vastaan. [18,20.]

Rakennuksen hoyrynsulkuna kaytetdan materiaaleja, joilla on korkea diffuusiovastuslu-
ku, jotta reaktiota ei tapahdu ja vesihdyry ei paése rakenteisiin. Tuulensuojaeristeena
taas kaytetddn materiaaleja, joilla on pieni diffuusiovastusluku, jotta reaktio tapahtuu ja

vesihdyryn aiheuttama kosteus paasee tuulettumaan ulkoseinan eristeista. [18,20.]

Tilanteessa, jossa rakennuksen kosteustekninen toiminta on heikkoa tai vaarin toteu-
tettu, diffuusio reaktio paasee tapahtumaan. Yleisin diffuusion aiheuttama vauriotapah-
tuma on se, kun talvella vesihdyry lapaisee seinarakenteen sisaltd ulospain, tiivistyy
kosteus rakenteen kylmdan pintaan eli tdssa tapauksessa rakennuksen runkoon ja
eristeisiin. Kosteudelle alttiina materiaalina rakenteisiin tiivistyva kosteus aiheuttaa puu-
rungolle kosteusvaurion ja nain ollen siihen pddsee muodostumaan home- ja mikrobi-
kasvustoa. [16,18,20,21.]

Diffuusiota saadaan ehkaistya hoyrynsulun toiminnan varmistamisella, etta se on tiivis,
limitykset on tehty oikein ja sen lapiviennit ovat huolellisesti toteutettu. Myds rakenteen
ulkopuolinen tuuletus ja toiminta on varmistettavalla oikealla suunnittelulla ja toteutuk-
sella. Nain ollen vesihdyry ei paase liikkumaan rakenteiden lapi ja tiivistymaan pintoi-
hin, seka rakenteeseen kulkeutunut kosteus paédsee tuulettumaan seinan ulkoraken-
teesta. [17,18,20.]

3.2 Konvektio

Konvektio on kostean ja lampiméan ilmamassan siirtymista, lamp6 siirtyy nesteena tai

kaasuna. Reaktion aiheuttaa lampdtila- ja paine-erosta johtuva virtaus. Rakennuksissa
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konvektio aiheutuu ilmanpaineen tai lampdétilojen eroista rakenneosien valilla. Konvek-
tio voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan, ulkoiseen- ja sisdiseen konvektioon.
[18,19,20,21.]

Ulkoinen konvektio lahtokohtaisesti tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen vaippa ei ole tiivis
ja se vuotaa. Ulkoisessa konvektiossa on ilmavuoto rakennuksen vaipassa, jonka vuo-
tokohtien kautta ilma siirtyy tilasta toiseen paine-eron vuoksi. Puuelementtituotannossa
konvektion aiheuttavia kohtia voivat olla elementtien jatkokset ja nurkat, joiden huoli-
maton asennus tai tiivistys jattaa sinne alttiita vuotokohtia. [17,18,19,20,21.]

Talvella, jolloin ilmanpaine on korkeampi sisélla kuin ulkona ilmanpaine pyrkii tasaa-
maan itsedan rakennuksen vuotokohtien kautta. Talvella taméa tarkoittaa sita, etta kos-
teuden siirtyessa lampimasta kylmaan eristekerroksen ollessa viiled lammin vesihdyry
tiivistyy rakenteisiin ja eristeeseen, kun kastepiste saavutetaan. Kastepiste on lamp6oti-
la, missa ilman tulisi jaahtyd. Kastepistetta alemmassa lampétilassa tapahtuu reaktio,

jolloin vetta tiivistyy enemman kuin se haihtuu. [18,19,20.]

Kesdlla, jolloin ilmanpaine on korkeampi ulkona kuin sisélla ulkoseindssa oleva eriste-
kerros lampenee ja sen sisdltama ilmamaara pystyy sitomaan itseensd vesihoyrya
enemman kuin sisétilan viiled ilma. Rakenteessa, joka on sisapuolelta tiivis, niin vesi-
hoyry pysyy rakenteiden eristeessa ja kun kastepiste saavutetaan, tiivistyy ylimaarai-
nen kosteus rakenteisiin. [18,20,21.] Kuvassa 7 on esitetty periaatekuvana ulkoisen
konvektion kastepisteet kesalla ja talvella.
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Rakennuksen vaippa vuotaa Rakennuksen vaippa vuotaa
jolloin ylimaaradinen kosteus jolloin ylimaardinen kosteus
tiivistyy rakennuksen tiivist\lly rakennuksen

e puolelle

viiledlle puolelle viileal

Kuva 7. Vaipan vuotamisen vuoksi aiheutuvan konvektion kastepisteet kesélla ja talvella, kuva
muokattu luentomateriaalista [20]

Siséinen konvektio on tapahtumasarja, jolloin alhaalta tuleva lammin ilma nousee tilas-
sa ylospain ja viileampi ilma vastakohtana laskeutuu alaspain. Sisainen konvektio joh-
tuu lampdotilaerosta ulko- ja sisaseinan valilla, jolloin ilmavirta kiertda rakenteen sisalla
[Ammin ilma ylos ja viiled ilma alas tapaisesti. lImid ei lahtékohtaisesti lisdd kosteus-
maaria rakenteessa mutta se siirtaa kosteutta kohti vileampia rakenneosia, rakentees-
sa, jossa kosteus ei paase syysta tai toisesta tuulettumaan rakenteessa se lisaa kos-

teusvaurionriskia huomattavasti. [18,20,21.]

Talvella, jolloin ilman lampétila on korkeampi sisalla kuin ulkona lammin ilma nousee
ylospain rakenteen sisédpinnassa, saavuttaessa vileAmman pinnan riittdvan korkealla
ilma jaahtyy ja se laskeutuu alas, ylimaarainen kosteus, joka ei paése tuulettumaan

rakenteista se tiivistyy viilean puolen rakenteisiin eli ulkoseinaan. [18,20,21.]

Kesdlld, jolloin lampétila on korkeampi ulkona ja eristeen sisalla tapahtuma vaihtaa
suuntaa mutta toimii samalla periaatteella. LAmmin ilma nousee ylospain rakenteen
ulkopinnassa ja kohdatessaan vileamman pinnan se lahtee painumaan alaspéin ra-
kenteen viilealla puolella eli sisaseindssa. Ylimaarainen kosteus, joka ei pdése tuulet-
tumaan rakenteessa tiivistyy rakennuksen viiledlle puolelle eli sisaseinan puolelle.
[18,20,21.] Kuvassa 8 on esitetty sisaisen konvektion toimintaperiaatteet kesalla ja tal-

vella, seké esitetty sen kiertosuunnat.
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Kesalla lammin ilma Talvella lammin ilma
kiertaa ulkoseinassa ja kiertaa sisaseinassa ja
kosteus tiivistyy kosteus tiivistyy
sisaseinan puolelle ulkoseinan puolelle

(]

Kuva 8. Rakenteen sisdinen konvektio kesalla ja talvella

Konvektio on yksi suurimmista kosteusvaurioiden aiheuttajista puurakennuksista, kon-
vektio aiheutuu kaytanndssa huolimattomasta rakentamisesta, jolloin rakennuksen
vaippaan jaa vuotokohtia, jonka kautta kosteus paasee liikkumaan. Riittdmaton tuule-
tus aiheuttaa sen, ettei kosteus paéase poistumaan rakenteesta vaan tiivistyy. Konvektio
voidaan ehkaista huolellisella ja hyvan rakennustavan mukaisella rakentamisella niin,

ettd vaipan liitoskohdat ja runko ovat tiiviit, eika kosteus nain ollen paase liikkumaan.

3.3 Kondensoituminen

Kondensoituminen eli tiivistyminen on ilmi6, jossa vesihoyry tiivistyy nesteeksi, kun
lampdtila laskee alle kastepisteen, jolloin kyllastyskosteus ylittyy ja haihtumaton vesi-
hdyry tiivistyy. Kondensoituminen tapahtuu yleensa rakenteiden kylmille pinnoille, joka

aiheuttaa kosteusvaurion riskia. [18,20,21.]

Kondensoituminen aiheutuu diffuusion tai konvektion vuoksi, joka johtuu rakentamisen
aikana tehdyista virheista. Vesihdyryn paastessa rakenteisiin ja tiivistyessa kiintedksi
vedeksi aiheuttaa se kosteusvaurioita, ongelmallista tAma on talvella, jolloin kondensoi-
tuminen tapahtuu tuulensuojalevyn sisapintaan ja muodostaa siihen kalvon, jolloin tuu-
lettuminen heikkenee, eiké kosteus paase pakenemaan rakenteista. Kondensoituminen

on myds yksi yleisimmista kupariputkien vuotojen aiheuttajista. [18,20,21.]
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Kondensoitumisen voi havaita ikkunaan tiivistyvasta kosteudesta ja talviaikaan raystail-
l& olevista jaapuikoista, jotka syntyvat kiintedn nesteen jadtyessa raystadn alapintaan.
Kondensoituminen ehkaistaan hyvalla rakentamistavalla, jolloin kosteusliikkeet diffuu-
sio ja konvektio eivat toteudu ja ndin ollen vesihdyry ei paase kondensoitumaan raken-

teisiin. [18,20.]
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4 Rakennuksen tiiveys

4.1 Rakenteiden tiiviys

Rakenteiden tiiveydellda on suora vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen, asumis-
mukavuuteen ja kayttdikaan. Tiiveydella tarkoitetaan rakennuksen vaipan ilmanpita-
vyytta, jonka tarkoitus on estaa hallitsemattomat ilmavuodot, jotka voivat aiheuttaa si-
sdilmaongelmia ja rakennevaurioita. Rakenteiden ilmanpitavyys riippuu aina tiivistyk-
sen toteutuksesta ja siksi se vaatii huolellista suunnittelua ja toteutusta, tiiveys toden-

netaan erillisella tiiveysmittauksella. [20,32,33,34.]

Tiiviissa rakennuksessa tulee olla aina hallittu, tasapainotettu ja riittdva ilmanvaihto,
silla tiiviissa rakennuksessa siséilma ei vaihdu vuotokohtien kautta. Hyvalla ilmanvaih-
don toteutuksella taataan rakennuksen kayttajille terveellinen ja miellyttava sisailma.
Toimivaksi jarjestelméksi hyvin eristetyn ja tiivistetyn talon kanssa on todettu koneelli-
nen tulo-/poistoilmajarjestelmé lammon talteenotolla, joka mahdollistaa hyvan energia-
tehokkuuden. [20,33,34.]

Rakennuksen tiiveys toteutetaan asentamalla rakennuksen ulkovaippaan héyrynsulku-
kerros. Hoyrynsulkukerros ja seindrakenteessa olevat eristeet muodostavat kokonai-
suudessaan talon eristyksen. Julkisivun alla oleva tuulensuojalevy ehkaisee suoraa

ilmavirtausta rakennukseen. [20,32,33,34.]

782/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2

luku 6 § maarittelee rakenteiden ilmanpitavyyden ja hoyrytiiviyden seuraavanlaisesti.

Rakennuksen vaipan liitoksineen sek& rakennuksen sisérakenteiden ilmanpita-
vyyden ja hdyrytiiviyden on estettdva vesihdyryn rakenteiden kosteusteknisen
toimivuuden kannalta haitallinen siirtyminen rakenteisiin [35].

4.1.1 Hoyrynsulku

Hoyrynsulku on ainekerros, joka estaa vesihoyryn liikkumisen rakenteessa tai raken-
teeseen ja estaa ilmavirtauksen siirtymisen rakenteiden lapi. Hoyrynsulkumateriaalina
kaytetdan yleisesti diffuusiotiivista PE-kalvoa, diffuusiotiivis tarkoittaa, etté se ei paasta

kosteutta lavitseen, tama vaatii sen, ettd hoéyrynsulkumuovin liitokset on toteutettu oi-
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kein ja siina olevat reiat on suljettu héyrynsulkuteipilla. Muovin kaytté héyrynsulkuna
yleistyi 1960-luvulla mineraalivillan kayton myo6ta. Hoyrynsulkumuovi ja sen yhteydessa
kaytettavien tuotteiden pitéaa olla tyyppihyvaksyttyja. Mineraalivilla toimii héyrynsulun

kayton yhteydessa silla se ei sido itseensa voimakkaasti kosteutta. [20,36,37.]

Eri materiaaleilla on sille ominainen diffuusiovastusluku. Hoyrynsulun diffuusiovastus-
luvulla tarkoitetaan materiaalin kykya vastustaa vesihdyryn kulkeutumista sen lapi. Mita
suurempi diffuusiovastusluku on sita paremmin, se ehkéisee vesihtyryn kulkua sen

l&pi. Taulukossa 2 esitetty eri materiaalien diffuusiovastuslukuja. [18,20,36.]

Taulukko 2.  Materiaalien diffuusiovastuslukuja [18].

Mineraalivillat n.2
Puukuitulevyt n.S
Polyuretaani n.20
Tuulensuojakankaat n.20

PU eristeet n.50
Betoni n. 100
Aluskatekankaat n.200
Maalit n. 500
Vesleristepinnoitteet n. 1.000
Hoyrynsulkupaperit n. 10.000
Hoyrynsulkukankaat n. 50.000
PE-hoyrynsulkukalvot  n.250.000
PE-kelmut n. 1.000.000

Hoyrynsulun tulee olla taysin ilmatiivis, tilanteessa, jossa hoéyrynsulku vuotaa, voi se
johtaa nopeasti rakenteiden kosteusvaurioon. Talviaikaan vuotavista kohdista kulkeu-
tuu kosteutta sisailmasta kylmiin rakennekerroksiin ja tiivistyy niiden pinnalle kosteu-
deksi, tama ilmid on yksi yleisimmista kosteusvaurioiden aiheuttajista silld puurakenteet
ovat alttita homekasvustolle. Hoyrynsulun asennuspaikka on rakenteen lampimalla
puolella, 50mm pintarakenteesta on sille hyvéa paikka, eristepaksuus hoyrynsulun ulko-
puolella talldin ei ole lilan suuri ja hdyrynsulun ja pintaverhouksen valiin saadaan asen-
nettua lisderiste. Liséksi taméa rako ehkaisee hdyrynsulun rikkoutumisen seindén tule-

vien kiinnityksien ja s&hkotekniikan vuoksi. [18,20,36,38.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



20

Yksinkertaistettuna hoyrynsulku toteutetaan ennen seinarungon 48*48 koolausta eli
kantavan rungon paadlle siihen tarkoitetulla PE-muovilla. Hoyrynsulkumuovi kiinnitetaan
runkoon esimerkiksi Rapid 13 lydntinitojalla ja puristetaan tiiviiksi puukoolauksella.
Hoyrynsulkumuovin on oltava tiivis ja katkeamaton koko rakennuksen vaipan matkalta.
Yleisesti suositukset ovat, ettd hdyrynsulkumuovi seinélla limitetdan toisiinsa nahden
vahintddn 150 mm ja ylapohja- seindliittymassa vahintéan 300 mm niin, etta limitys
tulee katon puolelle. Saumat ja reiat on teipattava tiiviisti hoyrynsulkuteipilla.
[20,24,36,39.]
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Kuva 9. Ulkoseinan ja ylapohjan hdyrynsulun paikka ja limitysperiaate

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty hdyrynsulun limityksen periaatteita kahdessa erilaisessa
valipohjassa, puurunkoisella ulkoseinélla ja ylapohjassa. Seindlla limitykset 150 mm ja

ylapohjan limitys 300 mm.
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Kuva 10. Puurunkoisen paatyseina- ja terasbetoni + julkisivuelementin héyrynsulunliitos ja puu-
runkoisten ulkoseinien valipohjan hdyrynsulun limitysperiaate

4.1.2 Lapiviennit

Lapiviennilla tarkoitetaan kappaletta, joka siirtyy huoneistosta huoneistoon, ulkoseinan
l&pi ulos tai vesikaton lapi katolle. Lapivienteja kaytetddn paasaantoisesti vain LVIS-
jarjestelmissa. Lapiviennit eivat saa heikentdd hoyrynsulun toimintaa tai &éneneristys
ominaisuuksia. Lapivienteja varten on kehitetty siihen tarkoitettuja valmiita kappaleita,
joita pystytdan hyddyntdmaan huoneistojen valisissa lapivienneissa ja hdyrynsulun lapi
meneville kappaleille on olemassa lapivientikauluksia. Vesikaton lapivienneille on saa-
tavilla myds omat tuotteensa, huopakatolle Vilpe on kehittdnyt putkien lapiviennit.
[17,20,24.]

Tutkimuskohteessa huoneistosta huoneistoon menee lAmmitys- ja vesitekniikkaa ke-
vytrakenteisen valiseindelementin lapi. Lapiviennit eivat saa heikentdd aaneneristysta
tai paloturvallissuutta. Huoneistojen valisissd lapivienneissa kaytetaan Sewatek Oy:n

valmistamia D-sarjan palokatkoléapivientejd. Tuotteet ovat teollisesti valmistettuja val-
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mislapivienteja, jotka sopivat niin saneeraukseen kuin uudisrakentamiseen, tuotteet
ovat tyyppihyvaksyttyja (ETA-12/0045 ja ETA-15/0411). [10,40,41.]

Lapivientisarja koostuu lapivientiputkesta, kumpaakin paahan asennettavasta alumiini-
sesta mansetista, jossa on paisuva palokatkokomponentin ja puurakenteille tarkoitettu
kiinnityslaippa, joka varmistaa kappaleen pysymisen paikallaan. Kappale soveltuu kaa-
pelinipuille ja putkille, D-sarjan lapivientikappaleilla voidaan toteuttaa 10 mm — 64 mm
putkikokojen lapiviennit. [40,41.]

Lapivientikappaleella saadaan toteutettua rakenteesta, riippuen EI30-120 palonkestava
rakenne, joten se tayttdd kohteen vaatimukset. Lapivientikappaleen ilmanvuoto on tes-
tattu 50 Pascalin paine-erolla. Testin perusteella iimanvuotoluku on nolla litraa minuu-
tissa, joten se ei heikenna asunnon tiiveyttad eika nain vaikuta asunnon energiatehok-
kuuteen tai aiheuta lammon tai kosteuden siirtymista huoneistosta huoneistoon. Vii-
meisena tietona on ilmaaaneneristavyys, kohteessa huoneistojen vdliseltd seinalta
vaadittu luku oli 55 dB, lapivientikappaleen eristavyysluku on 63 dB, joten se tayttaa
kaikki vaatimukset. [40,41.]

Lapivientikappaleen kappaleen asennus koostuu neljasta tydvaiheesta.

. Porataan kappaleelle oikean kokoinen reika. Kappaleen tarvitsema reika
maaraytyy putkikoon mukaan, 25 mm kokoisen putken lapivientikappa-
leen ymparysmitta on 62 mm.

o Asennetaan lapivientikappale porattuun reikaan.

o Lapiviennin ja rakenteen valinen sauma kitataan akryylimassalla, putken
ja kappaleen vali kitataan samalla massalla ja se tehdddn molemmin puo-
lin. Massan ei tarvitse olla paloluokiteltua.

o Lapivientikappaleen paikalla pysyminen varmistetaan asennuslaipoilla,
jotka Kiinnitetdén seindrakenteeseen ruuvein. [41.]

Hoyrynsulun lapivienteihin [0ytyy omat tuotteensa. HoOyrynsulun lapivientikappaleet
ovat kauluksen omaisia kappaleita, joiden lapi esimerkiksi s&hkojohto tai ilmanvaihto
putki kulkee. Kauluksien toisella puolella on liimapinta, joka tarttuu kiinni hdyrynsul-
kuun. Kauluksen keskiosa on yleisesti EPDM-kumia. EPDM-kumi on eteenipropee-
nikumia, jota kaytetaan tiivisteissa, se on suosittua sen joustavuuden, sdaolosuhteiden
vaihtelun ja lammdnkestavyyden ansiosta. Lapivientikaulukset ovat tyyppihyvéksyttyja

ja niiden lampdétilankesto on noin -40 °C:sta +120 °C:een. [42.]
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Lapivientikauluksen pitavyyden varmistamiseksi se on hyva erikseen teipata ympaérilta.
Huolimattoman kiinnityksen vuoksi lapivientikaulus voi irrota ja alentaa héyrynsulun

diffuusiovastusta mika voi aiheuttaa kosteusvaurioihin. [17,20.]

Kuva 11. Raitisilma putken |apivienti ja liittAminen osaksi hdyrynsulkua kuvattuna As. Oy. Lumi-
téhden tydmaalla tammikuussa 2019

Kuvassa 11 on esitetty ilmanvaihtojarjestelman raitisimakanavan lapivienti hdyrynsulun
l&pi. Seinan siséalla oleva putken osuus on eristetty 13 mm solukumieristeelld. Ennen
kulmaliittimen asennusta lapivientikaulus on asennettu putken ympérille ja teipattu ym-
pari pitdvyyden varmistamiseksi. Lopuksi avonainen kohta eristetddn normaalisti 50

mm mineraalivillalla ja asennetaan kipsilevy.

Vesikatolle 16ytyy my6s omat lapivientikappaleensa pelti- ja huopakatoille. As. Oy. Pai-
niitynpuistossa on huopakate. Vilpe Oy valmistaa tyyppihyvaksyttaja lapivientikappalei-
ta kaikenlaisille katoille. Vesikaton lapivientejd ovat muun muassa viemarin tuuletus,

ilmanvaihdon jateilma ja liesituulettimen huippuimuri. [10.]
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Lapivientikappaleen yhdistaminen osaksi huopakatetta tehdaan, kun alushuopakerros
on asennettu. Lapivientikappaleen asennus on toteutettava huolellisesti sen vedenpita-
vyyden varmistamiseksi. Lapivientikappaleelle tehdaan reikd katemateriaaliin, jonka
jalkeen lapivientikappale kiinnitetdan ruuvein vesikatteeseen. Kiinnittamisen jalkeen
lapivientikappaleen ympadri poltetaan bitumikermi. Lapivientikappaleeseen asennetaan

siihen tarkoitettu putkipaalu. [10,43.]

4.1.3 Ikkuna- ja oviaukot

Ikkuna- ja oviaukkojen tiivistys liittyy rakennuksen tiiveyteen ja energiatehokkuuteen,
oikein toteutettuna ikkuna- ja oviaukkojen tiivistys vahentdaa ulkoilman kulkeutumista
asuntoon eli kansankielelld pienentda vetoa ja estda kosteuden paasyn sisdlle asuinti-

loihin.

Ikkunan on oltava sisapuolelta tiivis mutta ulkopuolella silla on oltava mahdollisuus tuu-
lettumiseen. Huono tiivistys voi johtaa tunkkaiseen sisdilmaan, vedon tunteeseen ja
karmien ja niiden runkopuiden kosteusvaurioihin. Tiivisteen vuotamisen ikkunassa
huomaa siita, etta sisé- ja valipuitteiden valiin muodostuu kosteutta. Liian tiiviin ja tuu-

lettumaton ulkopuoli aiheuttaa ulkolasin kostumisen ja talvella jaatymisen. [17,20.]

Ikkuna- ja oviaukon tiivistdminen tapahtuu samalla periaatteella. Asennuksen jalkeen
karmin ja runkopuun vali eristetddn PU-vaahdolla ja annetaan sen turvota niin, etta
rako on tiivis. PU-vaahdon sijasta voi myds kayttaa paisuvaa tiivistenauhaa. Toisena
vaiheena tarvittaessa leikataan yli pursuneet PU-vaahdot. Sisapuoli kitataan ympari
esimerkiksi sisakayttoon tarkoitetulla elementtikitilla. Kittauksen osuus listoitetaan sisa-

puolelta ja ulkopuolelle asennetaan vuorilaudat tai vesipellit. [17,20.]

4.2 Tiiveyden mittaaminen

Tiiveysmittauksella selvitetdan rakennuksen vaipan ilmanpitavyys, eli mittauksella saa-
daan selvitettyd mahdolliset vaipan vuotokohdat. Ympéaristoministerion asetus vaatii
nykydan rakennukselta energiatodistuksen, rakennuksen tiiveys ja ilmanpitavyys vai-
kuttavat rakennuksen energialuokitukseen. Mittaus suoritetaan ennen kohteen luovu-

tusta, mittaus edellyttaa sita, etta kaikki lapiviennit ovat tiivistetty. [20,32,44,45.]
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Tiiveysmittauksessa selvitetddn rakennuksen ilmanvuotoluku, joka merkitaan tunnuk-
sella q50. Luku kertoo ilmanvuotomaéran suhteessa rakennuksen vaipan pinta-alaan.
Tiiveyden mittaamisessa asunto tai rakennus on 50 Pascalin alipaineessa ja sisa- ja
ulkolampdtila ero on yli 5 astetta. Kuvassa 12 esitetdan kuvan avulla tiiveysmittauksen
suoritus periaate. llmanvuotoluku g50 kertoo, kuinka monta kuutiota vuotaa rakennuk-
sen vaipan lapi tunnissa yhden nelién alueelta. Mita pienempi ilmanvuotoluku on, sita

parempi on rakennuksen vaipan tiiveys. [20,32,44,45,46.]

Kuva 12. Periaatekuva tiiveyden mittaamisen suorittamisesta [45.]

Hyva ilmanvuotoluku edellyttaa, ettd rakennuksen vaipan tiivistysty6t ja lapivientien
tiivistamiset on tehty huolellisesti. Pieni ilmanvuotoluku kertoo rakentamisen laadusta ja
pienesta kosteusvaurioiden syntymisen riskistd, talléin rakennus toimii hyvin kokonai-
suutena ja siséilma pysyy puhtaana ja rakennukselle saadaan erinomainen energiato-
distus. lImanvuotokohdat ovat usein ovi- ja ikkuna-aukoissa ja talotekniikan lapivien-
neista. [20,44,45.]

Alla olevassa luetelmassa on kuvattu tiiveysmittauksen suorittamisen vaiheet.

. liImanvaihtokone, ikkuna- ja oviaukot, seké ilmanvaihtokanavat suljetaan

o Ulko-oveen asennetaan paineovi, jolla saadaan luotua asuntoon 50 Pas-
calin alipaine

. Alipaineen vuoksi ilma liilkkuu vuotokohtien kautta sisdilmaan

o Vuotokohdat paikannetaan joko lampdkameralla, aistimalla tai merkkisa-
vulla

. Mahdolliset vuotokohdat voi korjata mittauksen aikana, tai suurempien
vuotojen loytyessa mittauksen jalkeen
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. Lopuksi rakennukselle suoritetaan painekoe, jolla selvitetdan rakennuk-
sen ilmanvuotoluku

. Tiiveysmittaaja laatii raportin, joka toimii todistuksena suoritetusta mit-
tauksesta [20,45.]

 Erinomainen )

<1,0 | * Energian saasto 7-10 % )
 Hyva )

1,0-2,0/ * Energian saasto 0-7 % )
« Tyydyttava )

2.0-3,0| * Energian saastd-0 -7 % )
 Huono )

3,0-4,0| * Energian saasto -7 -14% )
« Erittain huono )

4,0 | * Energian saasto > -14 % )

Kuva 13. Tiiveysmittauksen ilmanvuotolukujen tuloksia, niiden sanallinen arviointi ja aiheutuva
energiansaasto

Kuvassa 13 on esitetty tiiveysmittauksen tuloksia, 1,0 tai alle on erinomainen ja voi
tuottaa jopa 10 % saaston energiakustannuksissa, kun taas vertailukohtana oleva 4,0

on erittdin huono ja lisda energian kulutusta 14 %.
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5 Kevytrakenteiset puuelementit

5.1 Puuelementtirakentamisen historia

Suomessa on kautta aikojen rakennettu asuinrakennuksia puusta. Vaikutteita tuli
enimmakseen Ruotsista ja Saksasta. Yleisin niin kutsuttujen torppien rakentamistapa
1930-luvulle asti oli vaakarakenteinen hirsirakennus ja tuohon aikaan suosituin kaytet-

tava puumateriaali oli méanty. [5,22. s.278.]

1900-luvulla Suomen rakennusteollisuus oli matkalla kohti kehityst&, jolla pyrittiin pie-
nentdmaan kustannuksia ja nopeuttamaan rakentamista. Ajan kuluessa toimintaympa-
ristd koki muutosta ja alkoi irtaantua vanhoista perinteistaéan. Ensimmaiset askeleet
kehitystd kohti ottivat ammattirakentajat ja sitd kautta uudet rakentamismenetelmat
alkoivat siirtyd omakotitalo rakentajien k&siin. 1930-luvun loppupuolella uuden ajan
rakentamismenetelmat oli jo esitelty, naihin ajatuksiin kuuluivat niin teollinen tuotanto ja
rakenneosien esivalmistus, toinen maailmansota kuitenkin katkaisi kehityksen ja néaita
ajatuksia alettiin miettimaan uudelleen pula-ajan paatyttyd 1950-luvulla. [5,22. s.278-
282.]

Ensimmaisia puuelementin tapaisia ratkaisuja olivat jo 1800-luvulla kaytetty amerikka-
lainen rakennustapa, joka oli sahatavarasta kokoon naulattu tolpparunko ja se kdannet-
tiin miesvoimin paikalleen, tdma rakennustapa tunnetaan nykyaan paremmin nimella
platform. [5,22. s.278-282.]

Toinen maailmansota, Karjalan menetys ja tuhoutuneet asuinalueet pommituksissa
lisdsivat Suomalaisten asuntopulaa merkittavasti. Useat puualan yritykset perustivat
yhdessa Puutalo Oy:n, jonka ajatuksena oli valmistaa tehtaalla tuotettuja asuintaloja.
Yrityksen ideana oli valmistaa suurin osa talosta teollisesti tehtaalla ja kasata se ele-
mentein paikan paalla, etuina tassa tulivat asuntojen maaran kasvun nopeus ja help-
pous. [5,22. 5.278-297.]

Teollinen puutalotuotanto on edennyt ja kasvattanut jalansijaansa Suomessa hitaasti,
silla se oli aikoinaan paljon kallimpi ratkaisu kuin rakentaa itse hyddyntéen talkootyo-
voimaa. Puuelementtien kehitys ja kayton lisédminen sodan jalkeen on kasvattanut sen

suosiota Suomessa, ja elementtitalot ovat vahitellen vallanneet puutalojen markkinoita.
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2000-luvulla ollaan jo siina tilanteessa, etta puuelementti talot ovat vallanneet markki-
nat ja suurin osa asuinrakennuksista tehdaan jo elementeista. Suomi kuitenkin laahaa
puuelementtirakentamisessa hieman jaljessa verrattuna esimerkiksi Norjaan tai Kana-
daan, jossa rakennetaan korkealle massiivipuusta. Puuelementtiteollisuus kasvaa
Suomessa ja saavuttaa jatkuvasti lisdd suosiota, nopeutensa, kilpailukykynsa ja ekolo-
gisuuden avulla. [5,22. s.278-297.]

5.2 Valmistus ja kaytt6

Puuelementtien teollinen valmistus on otettu kayttéon osittain jo 1940-luvulla, Suomes-
ta l6ytyy nykyaan useita tehtaita, jotka valmistavat kevytrakenteisia puuelementteja.
Tutkimuskohteen As. Qy. Painiitynpuiston elementti valmistajana toimii Lapwall Oy.
Lapwall Oy:n kokoonpano toimipisteet sijaitsevat Pyhannalla ja Palkaneella. [22. s.295-
297., 23]

Elementtien valmistus etenee suunnittelu, hankinta ja sopimusvaiheen kautta niiden
tekemiseen tehdasolosuhteissa. Puuelementit tehddén aina mittatilaustyona tapaus-
kohtaisesti ARK-suunnitelmien mukaisesti.

Elementtien valmistus lahtee liikkeelle runkotolppien mittakatkaisusta ja vaadittaessa
niiden hoylaamisesta oikean mittaiseksi. Runkotolppien valmistuksen jalkeen valmiste-
taan osaelementit, osaelementti on ikkuna kohdan tai oviaukon rakenne. Osaelementin
rungon valmistuksen yhteydessa siihen kiinnitetdan jo tehdasvaiheessa ikkunat, mikali

rakenneosan kiinnitys ei tapahdu sokkeli- tai muuhun rakenteeseen. [5.]

Seuraavaksi kasataan suurelementit eli tadssa tapauksessa ulkoseindelementit. Ele-
mentit valmistetaan tehtaalla pitkastd runkotavarasta muotteja kayttden, nain ollen
saadaan elementit suunnitelmien mukaisesti mittatarkkana. Rungon kasaamisen jal-
keen seuraa véalikoolauksien asennus suunnitelmien mukaisesti. Runkotolppien asen-
nuksen yhteydessa elementtiin asetetaan vaaditut lammoneristeet tolppien valille, esi-
merkiksi Parocin kivivilla 200 mm. Kokoonpanon yhteydessa asennetaan runkoon en-

nakkoon valmistetut osaelementit ja niiden ymparys eristetaan. [5.]

Rungon ollessa valmis, tehtaalla asennetaan valmiiksi sisapuolinen hoyrynsulkumuovi.

Hoyrynsulkumuovi jatetdan riittdvan pitkéksi joka suunnasta, jotta valtyttaisiin turhilta
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jatkoksilta ja teippaamisilta, ylimaardinen hoyrynsulkumuovi toimii my6s kosteuden
kulun estamisend, kun se kddnnetdén seinaelementin yli julkisivun puolelle. Tapaus-
kohtaisesti hdyrynsulkumuovin péélle asennetaan myds sisapuolinen levytys, tama
riippuu seinén rakenteesta. Tilanteessa, jossa héyrynsulun jalkeen on maaratty 50 mm
eriste ennen kipsilevyd, tehdaén se ja 48x48 koolaus vasta tydmaaolosuhteissa, nain

ollen elementti ja& vain hdyrynsulkupintaan asti. [5,17.]

Sisépuolen ollessa valmis elementti kdannetaan ja valmistetaan ulkopuolinen rakenne.
Ulkopuolen rakenteen ensimmaisena kerroksena toimii tuulensuojalevy. Levy asennet-
taan tuotetoimittajien ohjeiden mukaisesti ja saumat teipataan. Tuulensuojalevyn asen-
nuksen jalkeen sen paalle asennetaan koolaus, joka toimii rakenteen tuuletuksena ja
julkisivupaneloinnin kiinnitysrunkona. Julkisivulaudoitus asennetaan naulaamalla se
kiinni tuulensuojalevyjen paalla oleviin koolauksiin. Julkisivupaneeli on yleensé valmiik-
si pohjamaalattu tehtaalla, jotta tydmaalla ei tarvitse maalata se kuin kerran varisuunni-

telman mukaan. [5.]

Ennen elementtien toimitusta pakataan ne saankestavasti muoviin tai kevytpeittee-
seen, jotta kuivaketju ei katkea. Elementteihin jatetaan varauksia niihin tuleville kiinni-
tyksille. [17,24.]

Tama oli valmistusperiaate normaalille ulkoseindelementille, valmistustapa vaihtelee
rakenteen mukaisesti, esimerkiksi rivitalojen huoneistojen valiset seinat toimitetaan

kokonaan valmiina kipsilevypintaan asti tehtyna.

Elementteja valmistetaan kaikkiin rakenneratkaisuihin. Elementteind tydmaalle voidaan
toimittaa niin alapohjat, valipohjat ja kattoristikkotuotteet. Esivalmistetut rakenneosat
ovat edullinen ja turvallinen ratkaisu silla ne valmistetaan kuivissa olosuhteissa tehtaal-

la ja saadaan tytmaalla nopeasti sdélta suojaan nopean asennuksen vuoksi. [5,23.]

Puuelementteja voidaan kayttaa lahestulkoon minkélaisissa kohteissa vain aina asuin-
rakennuksista, hoiva- ja paivakoteihin, kouluihin ja teollisuushalleihin. Rakennukset
voivat perustuksia lukuun ottamatta kokonaan valmistettu puuelementeistda, mutta ne
soveltuvat myos niin kutsuttuun hybridirakentamiseen, jossa sekoitetaan puuta ja beto-
nia. Kuvassa 14 on esitetty rivitalo, jonka runkomateriaalina kaytetdan seka puuta, etta

betonia eli siitd valmistuu niin kutsuttu hybridirakennus. [5,23.]
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Kuva 14. Puu- ja betonielementeistd rakennettava rivitalo kuvattuna Espoossa Huhtikuussa
2020

5.3 Valmiusaste toimitettuna

Valmiusasteella tarkoitetaan toteutuneen tydn maarda verrattuna valmiiseen tuottee-
seen, karkeasti voidaan siis ajatella, ettd puuelementti on 50 % valmis, kun sen runko
on kasattu ja 100 % valmis, kun se on levytetty sisdpuolelta ja paneelattu ulkopuolelta.
Valmiusaste vaihtelee aika laajasti riippuen elementin sijainnista rakennuksessa sen
rakenteesta ja jalkeenpain asennuksiin tulevista rakenteista. Harva elementti on 100 %
valmis tydmaalle toimitettuna, kaytanndssa vain huoneistojen valinen seind voi olla
taysin valmis sen yksinkertaisuuden vuoksi. Elementit on kuitenkin hyva tehda mahdol-
lisimman valmiiksi niin sisa- kuin ulkopuolelta, tdméa vahentda tytmaalla tehtavaa tyota
ilmaston olosuhteissa ja tyot saadaan tehtya kuivissa tehdastiloissa. [10,17.]

Ulkoseindelementeista jatetaan pois yleensa julkisivun puolelta paneeleita sen verran,
ettd saadaan tuulensuojalevyjen jatkokset teipattua, alapintaan asennettua mahdolliset
juuripellit, asennettua mahdolliset sisdankayntilipat ja parveke, seka terassirakenteen
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kiinnityskohta on paneelaamatta. Ikkunasyvennyksista jatetdan puuttumaan vuorilaudat
ja ikkunapellit, silld ne asennetaan jalkeenpdin tydmaalla. Nama ovat tarkeita asioita ja
urakoitsijan on hyva olla yhteydessa elementtitoimittajan kanssa ja kayda lapi suunni-
telmista, mitkd kohdat jatetdan paneelaamatta, tama nopeuttaa tyémaalla tehtavaa
tyota, kun ei tarvitse ensin purkaa rakenteita ja sen jalkeen tehda uudelleen, liséksi se

vahentaa materiaalihavikkia. [10,17,24.]

Tutkimuskohteessa RAK-suunnitelmien mukaisesti on maaritelty, etta hdyrynsulku-
muovin paalle ennen kipsilevya asennetaan 48*48 k600 koolaus ja 50 mm mineraalivil-
la. Rakennetyypin vuoksi sisdpuolen valmiusaste on alhainen ja tehtaalta tullessaan
puuelementti on sisdpuolelta valmis vain 48*48 koolaukseen asti. HOyrynsulkumuovin
mahdolliset limitykset, lapiviennit ja reikien paikkaukset tehdaan tyomaalla. Hoyryn-
sulun varmistuksen jalkeen seinérakenne villoitetaan ja levytetdan 13 mm kipsilevyll&.
[10,17,24.]

Nykyajan rakentamisessa on myds normaalia ja suotavaa, etta kattorakenteet tulevat
tydmaalle valmiina. Valmiit kattotuolit nopeuttavat saaltd suojaan asennusta, kattotuolit
nostetaan nosturilla vesikatolle ja siirretaan kasivoimin paikoilleen ja kiinnitetaan sei-
narunkoon. Elementteihin kuulumattomat osat kuten juuripellit, talotikkaat, ikkunapelli-
tykset, vuorilaudoitukset ja lapivientien mahdolliset saleikét ja osat kiinnitetdan jalkeen-
pain. [17.]

5.4 Elementtien rakenteet

5.4.1 Ulkoseindn rakenne

Rakennuksen ulkoseinat muodostavat sen rungon, eli myds niin kutsutun vaipan. Ylei-
sesti seinia katsellaan vain sisa- ja ulkopuolelta ja todetaan, ettda on kylla hyvin valittu
julkisivumateriaali ja sen vari. Ulkoseinien tehtava ja tarkoitus on kuitenkin tata moni-

muotoisempi.

Talon ulkoseinat ottavat vastaan suuren osan rasituksesta. Vesikatosta aiheutuva, sa-
tojen kilon paino siirtyy ulkoseinien kautta perustuksiin ja sieltd maaperaan. Kattotuolit
kiinnitetddn ulkoseinien ylapaahan, johon rasitus kohdistuu, erittdin pitkissa janneva-

leissa voi olla my6s kantavia véliseinia asunnon sisalla. [25,26.]
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Ulkoseinan kosteustekninen tehtava on pitda kosteus ulkona mutta myds pitda kosteus
sisélla. Sateella ja keleilld, jolloin on suuri iimankosteuspitoisuus, kohdistuu rakenteisiin
ulkoista kosteusrasitusta, talléin seindn tehtavana on pitaa kosteus ulkona. Rakenteen
tuulensuojalevy ehkaisee ilmavirran kulkeutumista suoraan ja voimakkaasti rakenteisiin
ja hoyrynsululla estetddn ilmavirran mukana kulkeva kosteus. Sisapuolelle muodostuva
kosteus syntyy yleisesti normaalista elamisestd, kuten saunomisesta ja ruoan laitosta,
sisdpuolen suurin kosteus poistuu ilmanvaihdon kautta. Normaalin huonetilan kosteus-
pitoisuus tulisi olla minimiss&&n noin 40 %. Liian alhaisen kosteuspitoisuuden vuoksi
kuiva sisailma alentaa asumismukavuutta ja voi aiheuttaa vaurioita, esimerkiksi tilan-
teessa, jossa asunnon lattiamateriaalina on puuparketti, muodostuu siihen halkeamia

ja voi irrottaa saleisté isojakin paloja. [5,25,26,27.]

Ulkoseindn muita olennaisia tehtavia on myds [Ammdneristys, paloturvallisuus ja dane-
neristys. Lammaoneriste on kaytettavista materiaaleista koostuva eristekerros, jonka
tehtavana on estaa lammonsiirtymistd olosuhteista toiseen. Eristeen tehtdva on siis
pitdd vallitseva lampdtila sisatiloissa, huono lammoneristekerros voi aiheuttaa kylman
ulkoilman siirtymisen ilmavirran mukana siséilmaan ja alentaa kayttomukavuutta. Tuot-
teen eristyskykya esitetdadn U-arvolla, mitd pienempi kaytettavan eristeen U-arvo on,
sitd parempi on sen lammoneristavyys. U-arvolla tarkoitetaan tuotteen lAmmonlapaisy-
kerrointa ja kertoo, kuinka monta wattia lampdenergiaa siirtyy rakenteen lapi nelimet-
ria kohden, kun ulko- ja sisétilan valinen lampétilaero on yli yhden Celsius-asteen. Tut-
kimuskohteessa rakenteiden U-arvoksi on maaratty 0.16 W/m2K. Lammoneriste toimii

my0Os osana paloluokitusta ja ehkaisee palon leviamista. [20,25,26,28.]

Aaneneristyksen tarkoituksena on estaa aanen kantautuminen tilasta tilaan, asumis-
mukavuutta haittaavat aénet tulevat toisesta asunnosta tai ulkotiloista. Normaalit &ani-
haitat tulevat jokapaivaisesta elamasta sisatiloissa ja ulkopuolelta saaolosuhteista ja
likenteesta. Hyvan aaneneristdvyyden saavuttamiseksi rakenteiden tulee olla tiiviita ja
tekniikkaratkaisut pitda olla oikein toteutettu. Ulkovaipan aaneneristyslukua kuvataan
tunnuksella Rw+Cltr, jossa Rw tarkoittaa ilma&&neneristavyyttd huoneistojen valilla ja

Ctr ulkoista aanta, kuten tieliikenteen melua. [20,25,26,29.]

Tutkimuskohteessa normaali ulkoseinan rakenne koostuu seitsemasta rakennekerrok-
sesta, rakenne harvenee ulospain mentaessa. Kuvassa 15 on esitetty ulkoseinén ra-

kennetyyppi ja kuvan vieressa listattuna rakennekerros ulkoa sisalle pain.
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. 23 mm ulkoverhouslauta

. 48 mm tuuletusvali ja k600 48*48 puukoolaus

. 9 mm tuulensuojalevy

. 198 mm k600 puurunko ja 200 mm mineraalivilla eristekerros

. hoyrynsulku

. 13 mm Kipsilevy

[HUTHTTTTUTT O DI,

. pintamateriaali tai kasittely [30]

T
|

|

|
|
|
| . 48 mm k600 48*48 puukoolaus ja 50 mm mineraalivilla eristekerros
|
|

©

Kuva 15. Puurunkoisen ulkoseinén rakennetyyppi [30]

Ulkoseinan rakenne ulkoapéain alkaa julkisivulaudoituksesta, julkisivu on vaakapaneloi-
tu, materiaali on pontillinen, kiinnitetty naulaamalla pystykoolaukseen ja vahvuudeltaan
vahintdéan 23 mm. Julkisivu maalataan arkkitehdin varisuunnitelmien mukaisesti. Ra-
kenteen tuuletusrako jaa verhouslaudan ja tuulensuojalevyn valiin. Tuuletusraon tehta-
va on poistaa julkisivun ja tuulensuojavaliin joutunut kosteus, rakenteessa oleva kos-
teus poistuu tuuletusraosta ilmavirran mukana, raon paiden vélilla olevan kokonaispai-
ne-eron vuoksi. Tuuletusraon pitda olla avoin yla- ja alapddssa seindrakennetta, myoés

ikkuna- ja oviaukkojen ylapuolella tulee olla tuuletusmahdollisuus. [25,26,30.]

Tuulensuojalevy suojaa sen takana olevia rakenteita kostealta ilmavirralta, tasta syysta
kerroksen tulee olla yhten&inen ja tiivis. 198 mm paksuinen puurunko on seindn kanta-
va osuus, joka ottaa vastaan rasituksen ja muodostaa talon rungon, materiaali on lam-
pokasiteltya puuta. Runko valmistetaan 600 mm jaolla yla- ja alapadssa olevien vaaka-
puiden valiin. Runkotolppien valit eristetddn 200 mm kerroksella mineraalivillaa, joka
toimii rakennuksen paaasiallisena eristekerroksena. Rungon paalla on hoyrynsulku-
muovi ja 48*48 puurunko, hdyrynsulkumuovin pé&élle asennetaan viela 50 mm kerros

mineraalivillaa lisddma&an eristevahvuutta. [25,26,30.]

Ennen lopullista pintakasittelya seina verhoillaan sisapuolella 13 mm kipsilevylla, ulko-

seindn sisapuoliseen verhoukseen kaytetaan erikoiskovaa kipsilevyd. Pintakasittely
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tehdaan suunnitelmien mukaisesti, yleisesti ottaen seindt maalataan mutta tulevilla

asukkailla on mahdollisuus valita pintamateriaaliksi esimerkiksi sormipaneelin. [24.]

Kohteessa ulkoseindn rakenne vaihtelee kahdessa tilanteessa. Huoneistoissa, joissa
on loylyhuone tai pesuhuone vasten rakennuksen ulkoseinda, vaihtuu rakenne sen

mukaan.

Rakenne ei muutu merkittavasti, muutoksia tulee vasta 48*48 puukoolauksen jalkeen.
Loylyhuoneen kohdalle koolauksen p&aélle asennetaan alumiinipintainen hoyrynsulku-
muovi, vieresta tuleva normaali hdyrynsulkumuovi liitetdaan tahan teippaamalla se huo-
lellisesti. Alumiinisen hoyrynsulkumuovin jalkeen tulee tuuletusrako, joka varmistetaan
22*48 k600 puukoolauksella. Koolauksen paalle asennetaan |l6ylyhuone kayttéon tar-
koitettu vaakapanelointi ARK-suunnitelmien mukaisesti. Kuvassa 16 on esitetty kysei-

sen seinan rakennetyyppi. [24,30.]

Kuva 16. Ulkoseina I8ylyhuoneen kohdalla rakennetyyppi [30]

5.4.2 Huoneistojen valisen seinan rakenne

Huoneistojen valisen seindn rakenne on kevyt ja yksinkertainen. Valiseinan tarkoituk-
sena on erottaa kaksi asuntoa toisistaan, eristad aanta ja varmistaa palo-osastointi.
Kuvassa 17 on esitetty huoneistojen vélisen puuelementtiseindn rakennetyyppi ja ra-

kennelistaus puolelta toiselle. [24.]

metropolia.fi ﬂMetropolia



35

200
| |l
CH )
‘ % g | . 13+13 mm kaksinkertainen Kipsilevy, jossa paallimmainen erikoiskova
‘ —H g | * 66 mm 45%66 k600 puurunko ja 50 mm mineraalivilla
Fh = .
‘ % = | e 16 mmilmarako
== g * 66 mm 4566 k600 puurunko ja S0 mm mineraalivilla
‘ % g | . 13+13 mm Kaksinkertainen Kipsilevy [30 ]
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Kuva 17. Huoneistojen valisen seinan rakennetyyppi [30.]

Kaksinkertainen kipsilevy jo itsessaan eristda aanta hyvin sen akustisten ominaisuuk-
sien vuoksi ja sama periaate toimii paloa vastaan. Kipsilevyt eivat kuitenkaan itsessaan
riitd ddneneristavyyden saavuttamiseen, joka on tutkimuskohteessa >55 dB, mika tar-
koittaa ymparistéministerion asetuksen mukaisesti sitd, ettd voimakas puhe ei kuulu
seinan lapi. Aaneneristyksen kannalta tarke&a on, etta litokset ovat tiiviit ja elementit
ovat valmistettu oikein. Huoneistojen vélisessa seindassa aaneneristyksen kannalta on
tarkeaa, etta kipsilevyt on asennettu limittain, jotta saumakohdista saataisiin tiiviit, jotta

aanivirta ei kulje niiden lapi. [24,30.]

Rakenteessa olevat puukolaukset tulee sijoittaa niin, ettéd ne eivat ole vastakkain toi-
siinsa nahden, silla danivirta kantautuu kovia materiaaleja pitkin toiseen huoneistoon,
tasta syystd myos elementeissda mahdollisesti olevat puuohjurit on poistettava ennen
toisen elementin asennusta. Adneneristyksen toiminnassa on otettava huomioon myés
seindan tulevat kiinnitykset ja lapiviennit. Sahkotoimiset rasiat tulee asentaa pintarasi-
oina, eika niita saa upottaa seinan sisélle, mahdolliset talotekniset lapiviennit tulee to-
teuttaa kayttoon soveltuvilla l&pivientikappaleilla, tdhan sopii esimerkiksi Sewatecin

l&pivientikappaleet. [17,24.]

Huoneistojen valisessa elementissa ei ole hdyrynsulkua, joten sen paalle voidaan hel-
posti valmistaa kylpyhuone tai 16ylyhuone suunnitelmien mukaisesti. Kyseinen element-
tiseina sopii hyvin myds kalusteseinaksi, silla puurunko kestaa kiinnityksesta aiheutu-

vaa kuormaa hyvin, kun kaytetd&n tarkoitukseen soveltuvia kiinnitystarvikkeita. [30.]
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5.4.3 Julkisivuelementin rakenne

Julkisivuelementti on toinen varsinainen ulkoseinaelementti, josta rakennuksen vaippa
muodostuu. Elementti on rakenteeltaan yksinkertainen ja sen tehtava on muodostaa
eristekerros terasbetonielementin kanssa ja muodostaa puuverhoiltu julkisivu. Element-
tia kaytetaan vain hybridirakentamisessa, jolloin jokin ulkoseinistd on terasbetoniele-
mentti, tutkimuskohteessa paatyseinat ovat kantavia terasbetonielementteja kaksiker-
roksisissa rakennuksissa. Elementissa on viisi rakennekerrosta ennen terasbetoniele-

menttid, asennettuna se muodostaa sandwich-elementin tyyppisen rakenteen. [30.]

o. |
O
‘ . 23 mm ulkoverhouslauta
o, ‘ . 48 mm tuuletusvali ja 48%48 k600 puukoolaus
O . 9 mm tuulensuojalevy
‘ ° 198 mm k600 puurunko ja 200 mm mineraalivilla eristekerros
| e 25 mm mineraalivilla [30.]
O; ‘
OL

Kuva 18. Julkisivuelementin rakennetyyppi [30.]

Julkisivuelementin toiminta vastaa toiminnaltaan pitkélti samoja ominaisuuksia kuin
luvussa 3.4.1 esitetty ulkoseinan rakenne. Viimeinen rakennekerros on yleisesti 30 mm
eriste, jotta se painuu tiivilksi kasaksi asennettaessa terasbetonielementtida vasten.
Kiinnitys tapahtuu alaohjauspuuhun ruuveilla ja seindrakenteeseen kulmaraudoilla.

Kuvassa 18 on esitetty puurakenteisen julkisivuelementin rakennetyyppi. [17,24,30.]

5.5 Asennusperiaate lyhyesti

Puuelementtirakenteisen talon pystyttaminen on erittédin nopeaa ja tehokasta miké joh-
tuu niiden kevyesta nostokuormasta ja yksinkertaisesta, sekéd nopeasta kiinnityksesta.
Yksikerroksisen ja noin neljan asunnon rivitalon seinien asennus olosuhteista riippuen

vie noin yhden tyépaivan ja kattotuolit, seka aluskatemateriaalin asennus vie noin yh-
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desta kahteen tyopaivaa, nain ollen rakennus saadaan nopeasti saaltd suojaan. Sisa-

tyot paastaén aloittamaan, kun katon pintamateriaali on asennettu. [5,10,24.]

Sisaty6t normaalisti aloitetaan ylapohjaan tulevien putkien asennuksella ja eristamisel-
14, taman jalkeen ylapohjan alapuoli koolataan ja tehddan suunnitelmien mukaiset sah-
kdasennukset. Ylapohjaeristeet voidaan puhaltaa, kun vaadittava tekniikka ylapohjassa
on kunnossa ja ylapohjan alapuoli on koolattu. Viimeisina t6ina ennen varsinaista sisé-
vaiheen aloitusta tapauksesta riippuen ulkoseinat eristetaan, levytetan ja katto levyte-
taén kipsilevylla. [10,24.]

Asennuksessa kaytetddn ajoneuvonosturia ja nostotydssa huomioidaan elementtien
Kiinnityspisteet riippuen painon jakautumisesta seindelementille. Painon jakautumiseen

vaikuttaa aukot ja ikkunat. [24.]

Alla olevassa kuvassa 19 esitetddn puuelementtirakenteisen rivitalon asennuksen ete-

neminen, kuvassa ei huomioida hankintaa ja elementtien valmistusta.
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ALAOHJAUSPUUN
KIINNITYS
. . ELEMENTTIEN
SISAVALMISTUSTYOT s
KUMIBITUMIKERMIN VAL ISENTEN
ASENNUS
ASENNUS
VESIKATTEEN PITKAN SIVUN
ALUSMATERIAALIN ULKOSEINIEN
ASENNUS ASENNUS
KATTOTUOLIEN RAKENTERN
ASENNUS
ASENNUS

Kuva 19. Puuelementti asennuksen eteneminen

Puuelementtien toimitusta ja asennusta edeltdvana paivana tyot aloitetaan alaohjaus-
puun 48*95 kiinnityksella sokkelirakenteeseen. Kiinnitys tapahtuu ruuveilla tai sokkeli-
rakenteeseen etukéteen asennettavilla rst-tapeilla, jolloin alaohjauspuuhun porataan
reiat, jonka lapi tapit tulevat. Alaohjauspuun ja sokkelin véliin asennetaan inseal-nauha.
[10,24.]

Elementtien toimituksen jalkeen alkaa asennus, asennusjarjestyksend on pdaaty- ja

valiseinét ensin, jonka jalkeen asennetaan pitkan sivun ulkoseinéat. [24]

Huoneistojen valiselle seindlle asennettava alaohjauspuu on kooltaan 39x66 mm ja se
kiinnitetd&n betoniin sinkityilla betoniruuveilla. Betonin ja alaohjauspuun vélissa kayte-
td&n solumuovitiivistetta ja seind ruuvataan alaohjauspuuhun 110 mm pitkill& ruuveilla
noin 45 asteen kulmassa. Pitkan sivun seindt asennetaan samalla periaatteella.
[24,30.]
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Asennuksen jalkeen puiset elementtiseinat tuetaan elementtituilla kaatumisen esta-

miseksi. Seinat jaykistetaan paikalleen kattotuolien asennuksen avulla. Kattotuolit kiin-

nitetddn ruuvaamalla ne elementtiin. Elementtituet voidaan poistaa, kun kattotuolit ja

niiden paalle tuleva levytys, sekéa vaadittavat kattotuolien yhdistavat vino- ja suorakoo-

laukset on tehty, taman jalkeen rakenne on riittdvan jaykka eika tarvitse elementtien

tuentaa. Taulukossa 3 on esitetty seindelementtien asennustoleransseja ja mittatark-

kuus lukuja. [10,24.]

Taulukko 3.  Sein&delementin asennustoleranssit RT-Kortista 0424

SEINAELEMENTTIEN ASENNUSTARKKUUDET " ldhde: RunkoRYL2010, taulukko 721:T8]

Ulottuvuudet ja sijainti Suurin sallittu poikkeama

LUOKKA 1* LUOKKA2* LUOKKA 3
Seindn sivusijainti perussuorasta £5mm £Bmm £12mm
Viapaa vali (vastakkaiset seindt) +5mm +8mm +12mm
Seindn poikkeama pystysuorasta
- korkeus enintadn 3 m £3imm £5mm +8mm
- korkeus yli3 m £5mm £Bmm £12mm
Sauman leveys, poikkeama nimellismifasta £3imm £5mm £8mm
Hammastus
- lkosauman hammastus, puuverhous 3mm 5 mm 8 mm
- elementtien yldreunan hammastus Imm 5 mim 8 mm
Selitykset

Luokka 1: Rakennusosat, joilta vaaditaan erityistd mittatarkkuutta Ja joille asetetaan erityisen korkeat ulkondkdvaatimukset.
Luokka 2 Asuin- like- ja toimisto- tai vastaavien rakennusten rakennusosat, Luokka 2 on yleisimmin kiytetty asennustarkkuusluokka,
Luokka 3: Hallirakennusten yms, tlojen rakennusosat, joille voidaan sallia luokkaa 2 alhaisemmat mittatarkkuus: ja ulkondkvaatimukset,

Alla olevassa luetelmassa on kuvattu puuelementtiasennukseen tarvittavia suunnitel-

mia tuotannon nakodkulmasta.

. Aluesuunnitelma

. Yleis- ja tydvaiheaikataulu

. Putoamissuojaussuunnitelma
o Kosteudenhallintasuunnitelma

. Tyon turvallisuussuunnitelma TTS
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. Elementtiasennussuunnitelma

. Tehtavasuunnitelma. [31.]

Aluesuunnitelmassa esitetdan asennuksen kannalta tarkeat asiat, kuten elementtien
vastaanotto ja varastointipaikka, nostopaikka ja ajoneuvojen kulkureitit. Muita huomioi-
tavia asioita aluesuunnittelusta on sosiaalitilat, tyomaasahkd, alkusammutuskalusto ja

ensiapupisteet. [10,17.]

Yleisaikataulussa on esitetty tydvaiheen alku- ja loppupéivaméara ja missa jarjestyk-
sessd tyo etenee. Tarkemmassa tyOvaiheaikataulussa on esitetty elementtien toimitus-
ja asennuspaivat, jonka pohjalta voidaan suunnitella asennuksen jalkeen tehtavat tyot,

kuten vesikatteen asennus ja sisatoiden aloitus. [10,17.]

Putoamissuojaussuunnitelma on yksi tarkeimmista suunnitelmista ty6turvallisuuden
kannalta, siina on esitetty, miten kohteessa toteutetaan putoamissuojaus ja missa vai-
heessa, seka milloin se puretaan ja miten putoaminen estetaan sen jalkeen. Suunni-
telmassa huomioidaan rakennusten korkeus ja erityispiirteet. Suunnitelmassa esite-
taan, milla kaidetyypilla putoaminen estetd&dn kussakin tilanteessa ja huomioidaan
my0s kulkutiet ylospéain ja valjaiden kiinnityspisteet. Putoamissuojaussuunnitelma laadi-
taan ennen tyon aloitusta ja sitd paivitetaan tarvittaessa. [10,17.]

Tyon turvallisuussuunnitelma laaditaan ennen tdiden aloitusta paaurakoitsijan ja aliura-
koitsijan yhteistydlla. TTS:ssa tehdaan mahdollisten ty6turvallisuusriskien arvioimiseksi
ja miten riskeihin varaudutaan ja miten niitd voidaan valttda. TTS allekirjoitetaan ty6-
vaiheen tydnjohtajan, aliurakoitsijan tydnjohtajan ja tydntekijoiden toimesta, jolloin kaik-

ki sitoutuvat omalla toiminnallaan noudattamaan kyseista suunnitelmaa. [10,17.]

Puuelementtien toimittaja- tai asennusurakoitsija laatii elementtien asennussuunnitel-
man, suunnitelman voi laatia aliurakoitsijan kanssa myos yhteisty6ssa tai paaurakoitsi-
jan tybnjohto voi laatia myds asennussuunnitelman itselle helpottamaan tyén johtamis-
ta. [24.]

Asennussuunnitelma siséltaa seuraavat asiat:

. Rakennukset ja niiden asennusajankohdat (viikot)

. Asennuksessa kaytettava nostokalusto
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. Elementtien tuenta- ja nosto-ohje

. Elementtien maksimi mitat ja maksimi nostomatka
. Asennuksen aikainen ty6turvallisuus

. Urakkarajat

o Jatehuolto

. TyOmaapalvelut

o Asennuksen aikainen kosteudenhallinta

o Aluesuunnitelma

. Tikas- ja telineohje

. Elementtien valivarastointiohje. [31.]

Asennussuunnitelman laatimisen jalkeen aliurakoitsija hyvaksyttda sen paaurakoitsijal-
la. Asennustoitd ei saa aloittaa ennen kuin elementtien asennussuunnitelma on hyvak-

sytetty padurakoitsijalla tai -tilaajalla. [10,24.]
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6 Paloturvallisuus

Puu on herkasti syttyva ja palava materiaali, tdsta syysta rakennukset on suunniteltava
ja toteutettava siten, etta palo ei pddse leviamaan huoneistosta huoneistoon ennen

sille asetettua paloaika vaatimusta.

Palo voi syttyd muun muassa ruoan laitosta, kuumentuneesta elektroniikasta, saunan
kiukaasta tai poltettavista asioista kuten kynttilat. Arkisen tilanteen palotorjuntaan kan-
nattaa varautua pitdmalla asunnossa palonsammutuspeitetta ja tutustua eri palotilan-
teiden sammutusohjeisiin. Asunnon paloturvallisuuden lisdéamiseksi asuntoon asenne-
taan paloilmoittimet, paloilmoittimia asennetaan yksi kappale alkavaa 60 nelibmetria
kohden. Yli 60-nelidisissa asunnoissa paloilmoittimet normaalisti asennetaan yksi kap-
pale olohuone/keittié valille ja yksi kappale padmakuuhuoneeseen. Paloilmoittimet kyt-
ketddn kiinteddn sahkoverkkoon ja ovat paristovarmisteisia, jos sdhkokatkos toteutuu.
[47.]

-

Palaminen
~1000 °C

LAMPOTILA

AIKA

Lieskahdus

Kuva 20. Palon standardikéyra sprinklerivapaassa tilassa [47].
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6.1 Syttyminen ja palonkestoluokka

Sprinklerivapaassa tilassa, joka yleisesti on asuinhuoneisto, kehittyy palo hyvin nope-
asti. Palo alkaa kehittymaélla tapahtumasta, joka aloittaa paloefektin. Pieni ja suljettu tila
mahdollistavat palolle sen, ettd vain muutamassa minuutissa palo kehittyy alusta lies-
kahduspisteeseen, jonka vuoksi palava irtaimisto syttyy. Lyhyessa ajassa palo kehittyy
1000 °C:een, tassa tilanteessa, jos palolaitos ei ole ehtinyt paikalle ja saanut paloa
hallintaan, rikkoo tdma lAmpdtila asuinhuoneiston ikkunat, jolloin palo saa lisda hap-
pea, joka mahdollistaa palon kasvamisen entisestaan. Kuvassa 20 on esitetty tulipalon
standardikayra ja palon kayttaytyminen. Palo voi levita ikkunasta rakennuksen julkisi-
vuun ja viereisiin huoneistoihin. Tulipalo aiheuttaa rakennukselle massiiviset korjauk-
set, tuli ei ole ainoa korjauksien aiheuttaja vaan myos tulipalon sammuttamiseen kay-

tettava vesimaara aiheuttaa vahinkoa. [47.]

Puun syttymiseen vaikuttaa aika, jona puu on ollut alttina lammolle, yleenséa puu syttyy
250-300 °C:ssa. Puun sytyttyd se hiiltyy noin 0,8 millimetrid minuuttia kohden, palo
etenee hitaasti, silla palon edetessa syntyy puun pinnalle hiilikerros, joka hidastaa puun
sisdosan lampdétilan nousemista, joka hidastaa palon edistymista. Liimapuu hiiltyy nor-
maalia puutavaraa hitaammin, noin 0,7 millimetri& minuuttia kohti. Tulipalon syttymisen
riski lisdantyy, kun puun tiheys harvenee ja kosteuspitoisuus alenee. My6s ohuet puu-

kappaleet ja sen terdvét kulmat, karheus ja halkeamat edistavéat palon syttymista. [47.]

Huoneistojen paloturvallisuutta esitetédén yleisesti REI-luvulla, joka kertoo rakenteen
palonkestoajan, eli kuinka kauan esimerkiksi huoneistojen valisen seinan tulee kestaa
paloa vastaan. Tutkimuskohteen palonkestoluokka yksi kerroksisessa rivitalossa on
kantavassa ontelolaatta-alapohjassa R60, ulkoseinat vesikatteeseen asti EI30 ja huo-
neistojen véliset seindt EI30 molemmin puolista paloa vastaan eli yhteensa EI60. Alla

olevassa luetelmassa on kuvattu mita REI kasite tarkoittaa. [47.]

. R - Kantavuus - Rakenneosan tulee sailyttaa kantavuus vaaditun pa-
lonkestoajan

. E - Tiiviys > Rakenneosan tulee sailyttaa savukaasu- ja lampdsateilytii-
viys vaaditun palonkestoajan

. | > Eristavyys - Rakenneosan tulee sailyttdd lammoneristavyys vaadi-
tun palonkestoajan [47.]
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6.2 Paloluokitus

Rakennukset on jaettu neljaan paloluokkaan PO...P3, kaikilla paloluokilla on omat kayt-
totarkoituksensa ja tyypilliset rakennuskohteet ovat jaettu paloluokkiin ndiden perus-
teella. Paloluokitukseen kaytetaan taulukkomitoitusta, joka on esitetty kuvassa 21. [47.]

Paloluokituksen mitoitukseen kaytettavasta taulukosta voimme péaéatella, ettd tutkimus-
kohde sen mukaan kuuluu luokkaan P3. Paloluokituksen mukaisesti, kantavilta seinilta

ei vaadita yleisesti R luokitusta, vaan palonkestoluokka on esitetty vain luvuilla EI30.

Paloluokka | Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
PO + Toiminnallisen palomitoituksen mukaan
P1 + Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan + Rakennukset, jotka eivét ole sallittuja paloluckissa P2 ja P3
kestavan sortumatta palon ja jaahtymisvaiheen
alkana ilman, etta paloa sammutetaan (yleensa
yli 2-kerroksisessa rakennuksessa)
+ Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa ei ole
rajoitettu
p2 + Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset « Enintdan 8-kerroksinen asuinrakennus
voivat olla P1-paloluokkaa lievemmat « Enintaan 8-kerroksinen hoitolaitos (pois lukien suljettu
+ Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla rangaistuslaitos)
vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja |« Enintaan 8-kerroksinen majoitusrakennus
paloturvallisuutta parantaville laitteille « Enintddn 8-kerroksinen tyépaikkarakennus
+ Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa on rajoitettu |« Enintaan 4-kerroksinen kokoontumis- ja liikerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen + 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus
P3 + Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti « Enintddn 2-kerroksinen asuinrakennus (kerrokset samaa
vaadita palonkestavyyttd, joitakin tapauksia lukuun palo-osastoa)
ottamatta (esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos | « Enintadn 1-kerroksinen hoitolaitos
R-vaatimus) « Enintddn 2-kerroksinen majoitusrakennus
+ Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla « Enintddn 2-kerroksinen tyopaikkarakennus
rakennuksen kokoa ja henkilomddraa + Enintaan 2-kerroksinen kokoontumis- ja liikerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen + 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus ¥

Kuva 21. Rakennusten paloluokat taulukko [47].

Palon levidmista estetaan osastoimalla asuinhuoneistot palotiloiksi. Osastoinnin tarkoi-
tus on palon ja siitéd aiheutuvien savukaasujen leviamisen estaminen, tilasta pelastau-
tuminen ja sammutustyén helpottaminen. Asunnot jaetaan palo-osastoiksi alapohjasta

rakennuksen seinilla, ylapohja osastoidaan myds asunnoittain siihen tarkoitetulla ele-
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mentti kappaleella. Osastoivan rakenteen on kestettava sille asetettu palonkestoaika.
[47.]

Osastointiin liittyy olennaisesti myds tekniikan lapiviennit huoneistosta huoneistoon tai
alapohjasta nousutiet asuntoon. Tekniikan lapiviennit eivat saa heikentdd palonkestoa
vaan ne on toteutettava siten, etta palon syttyessé ne kestavéat vaaditun ajan. Putkien
lapivienneissa voidaan kayttaa Sewatec Oy:n kehittdmaa lapivientikappaletta, jolla on
paloluokitus. Isommat aukot voidaan suojata siihen tarkoitukseen soveltuvalla palokat-
komassalla, putkien alapuoliseen juureen on myds saatavilla palomansetteja, jotka

estavat palon leviamisen putken lapiviennin kohdalta. [40,47.]

6.3 Ymparistdministerion asetus

Ympaéristoministerion asetus 848/2017 ohjaa paloturvallisuuteen liittyvid teknisia omi-
naisuuksia ja suunnittelua. Luvussa kasitellaan asetuksen sovellettavia kohtia pientalo-
jen rakentamisessa. Asetusta 848/2017 sovelletaan uudisrakentamisessa ja rakennuk-
sen laajentamiseen yhteydessd, seka my6s saneerauskohteissa, joissa korjaustoimen-
piteet aiheuttavat sen, ettd rakennusosa muuttuu paloturvallisuuden nakdkulmasta vaa-

rallisemmaksi. [48.]

Suunnittelijoiden velvollisuutena on suunnitella rakennus siten, etta rakennus tayttaa
paloturvallisuudelle asetetut tekniset vaatimukset. Asetuksen mukaan paloturvallisuutta

koskevat tekniset vaatimukset on voitava osoittaa todeksi. [48.]

Asetuksen mukaan P2- ja P3-palkoluokan rakennuksen kokoa ja henkilomaarda on
rajoitettava kayttdtarkoituksen mukaisesti, jotta voidaan taata henkildturvallisuus ja
mahdollistaa sujuvampi sammutus- ja pelastustytd. Asetuksesta l6ytyy rakennuksen

kokoon ja henkiloméaaraan viittaavat taulukot, joita sovelletaan mitoituksessa. [48.]

Asetus 848/2017 kasittelee rakenteiden kantavuuden palotilanteessa. Asetuksen mu-
kaan rakennus ja sen osat eivét saa aiheuttaa vaaraa sortumiseen maarétyn palonkes-

toajan puitteissa. Mitoitukseen kaytetaan asetuksesta loytyvia taulukoita ja ohjeita. [48.]

Rakennus on jaettava palo-osastoihin, jos rakennuksen koko tai tilan kayttotarkoitus

nain vaatii. Palo-osastointi jarjestetaan, jotta paloa ja savun kulkeutumista saadaan
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rajoitettua, seka poistumista ja sammutustditd helpotettua. Palo-osastointiin kaytetaan
asetuksesta l0ytyvad mitoitustaulukkoa, tutkimuskohteen ollessa paloluokkaa P3,
voimme taulukosta todeta, ettd sen luokan asuinrakennukset jaetaan palo-osastoihin

huoneistoittain. [48.]

Rakennusosat, jotka muodostavat palo-osaston mitoitetaan asetuksesta loytyvan tau-
lukon avulla. Rakennusosaksi voidaan hyvaksyd myo6s osat, jotka tayttavat vaatimukset
vain tiiviyden osalta. Hyvaksytty osa ei saa vaarantaa henkildiden poistumista eiké palo
saa levita toiseen osastoon palonkestavyysajan puitteissa. [48.]

Lapiviennit, jotka johtavat palo-osastosta toiseen eivat saa heikentédé palonkestoluok-
kaa. llmanvaihtojarjestelma tulee suunnitella siten, etta se ei edista palon- tai savukaa-

sujen leviamista. [48.]

Palo ei saa levita ulkoisesti seinan tai parvekkeen kautta toiseen palo-osastoon. Lasite-
tulla parvekkeella palon leviamista on rajoitettava niin ettei se kulje toiseen palo-
osastoon. Asetuksen mukaan yli 2-kerroksisen rakennuksen lasitetun parvekkeen ra-
kenne on oltava luokkaa EI30, parvekkeen tai lasituksen tiivisteet tai lapiviennit voivat
kuitenkin olla luokkaa EI15. [48.]

Palon kehittymistd on rajoitettava ja n&in ollen rakentamisessa kaytettavat tarvikkeet
eivat saa edistaa palon kehittymista. Sisapuolella kaytettdvien materiaalien palovaati-
muksia ei sovelleta rakenneosissa, joiden maara on vahainen, kuten valiovet, jalkalis-

tat, saumalaudat ja kasijohteet. [48.]

Palon leviaminen toiseen tai naapurirakennukseen on pyrittava ehkéisemaan ja palon
leviaminen ei saa aiheuttaa henkilévahinkoja tai kohtuuttomia taloudellisia tai yhteis-
kunnallisesti merkittavien kohteiden menetystd. Rakennusten vali on oltava riittavan
suuri, jotta mahdollinen tulipalo ei levia viereiseen rakennukseen. Tilanteessa, jossa
rakennusten etéisyys toisistaan on alle kahdeksan metrid, on niille suunniteltava raken-
teellinen ratkaisu, jolla tulipalon leviamista ehkaistaan, tyypillinen kaytettava ratkaisu on

palomuuri. [48.]

Paloturvallisuuden yleisiin vaatimuksiin kuuluu, etta tulipalo tilanteen sattuessa raken-
nuksesta on voitava poistua turvallisesti ja sielld on oltava riittavasti hatapoistumisreit-

tejd. Ulosmeno reitin on johdettava ulkotiloihin tai muuhun turvalliseen tilaan. [48.] Ha-
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tauloskaynteihin ei saa sijoittaa sellaista rakennusmateriaalia tai -tekniikkaa, jotka ai-
heuttavat suuremman palokuorman- ja henkilévahinkojen vaaran. Kulkureitti asunnosta
lahimpéaéan ulos johtavaan kaytavaan ei saa olla vaaraa aiheuttavan pitka, mitoitukseen

kaytetaan asetuksesta I6ytyvia taulukoita. [48.]

Poistumisreitin ovien on oltava sellaisia, ettd ne mahdollistavat henkildiden poistumisen
niisté palotilanteessa, rivitalokohteessa poistumisreitin ovi voi olla 900 millimetria levea

ja sen avautuminen tulee tapahtua poistumissuuntaa kohti. [48.]

Maarakennuslain 117 b 8:n mukaan paloturvallisuudesta on laadittava ja esitettdva

turvallisuusselvitys, jossa esitetdaan seuraavat asiat:

. Kauanko henkildiden poistuminen kestdd rakennuksesta keskimé&arin ar-
vioituna

) Arvioitu aika kauanko kestaa, etta tulipalo aiheuttaa vaaralliset olosuhteet
huoneistossa

o Arvioitu aika riitta&ko aika poistumiseen huoneistosta vaarallisten olosuh-
teiden syntyessa. [48.]

Viranomainen arvioi rakennuksen paloturvallisuuden turvallisuusselvityksen mukaisesti.
Tilanteessa, jossa arvioitu poistumisaika ei riita on rakennushankkeeseen ryhtyvan

varmistettava riittdva henkildiden turvallisuus rakenteellisilla toimenpiteilla. [48.]

Asuintilat ovat asetuksen mukaisesti varustettava laitteistolla, joka ilmoittaa alkaneesta
tulipalosta. Taulukkomitoituksen mukaan asuntoihin asennetaan palovaroitin, joka on
kytketty sé&hkdverkkoon, taulukon mukaan palovaroittimen ei tarvitse olla kytkettyna
automaatti jarjestelmaan, joka lahettaa ilmoituksen hatakeskukselle. [48.]

Rakennuksen aluesuunnittelussa on huomioitava tulipalon pelastamis- ja sammutus-

toimenpiteet.

. Pelastustie on jarjestettava niin, ettd pelastuslaitoksen kalustolla on mah-
dollisuus paasta esteettomasti tarpeeksi lahelle kohdetta

. Pelastuslaitoksen on paastava erikseen jokaiseen palo-osastoon, mu-
kaan lukien myds ullakkotilat

. Rakennuksen ollessa yli 28 metria korkea on ullakon palo-osastoon jar-
jestettava kulkureitti ulkokautta

. Kellarikerroksiin on paastava maanpinnalta ilman, ettd joutuu kulkemaan
kerroksien uloskaytavien kautta
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. Sammutusreitin leveyden on oltava vahintaan 900 millimetria. [48.]

Tulipalon sattuessa siita aiheutuvan savun on oltava poistettavissa rakennuksesta.
Kellari- ja alapohjatiloista on oltava oma savunpoistojarjestelménsa niin, etta pelastau-
tumis- ja sammutusreitteja ei tarvitse kayttdd savunpoistoon. Rivitaloasunnoissa huo-

neistojen savunpoisto voidaan jarjestaa avattavien ikkunoiden kautta. [48.]

Ymparistoministerion asetus 848/2017 astui voimaan 1.1.2018 ja on voimassa edel-

leen, asetuksen on laatinut yli-insin6ori Jorma Jantunen [48].
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7 Tyo6naikainen kosteudenhallinta

Kosteudenhallinta on tarvittavien olosuhteiden luomista, jolla saadaan varmistettua
rakenteiden kuivana pitdminen ja estettya mahdollisesti vasta vuosien paasta itsestaan
ilmoittavat kosteusvauriot. Puun ollessa vahvasti mukana rakentamisessa kosteuden-
hallinta on erittain tarke&é ja sitd ei saa laiminlyéd&d missdan olosuhteissa puun kos-
teudenkestavyyden vuoksi. Ymparistoministerion asetuksen 782/2017 128 mukaan
rakennushankkeeseen ryhtyvan on laadittava kosteudenhallintaselvitys ja vastaavan
mestarin on huolehdittava kosteudenhallinta suunnitelman laatimisesta. [19,20,49.]

Rakennushankkeen kosteudenhallinta alkaa alusta aina materiaalien suojaamisesta
luovutusvaiheeseen asti varautuen putkivuotoihin ja kaikkeen tapahtuvaan rakennus-
tekniseen toimintaan naiden valilla. Kosteudenhallinta voidaankin jakaa kolmeen osa-

alueeseen paapiirteissdan ja ne ovat: suojaus, lammitys ja kuivatus. [19,20,49.]

7.1 Materiaalien suojaus

Suojaamisella kosteudenhallinnassa tarkoitetaan kosteudelle alttiden materiaalien ja
rakennusosien suojaamista kosteudelta, suojaamiseen voidaan sisallyttdd myods eri
materiaalien sailytys, eli voiko ne sailyttdd olosuhteiden puolesta piha-alueella vai pi-
taako niiden olla lampimassa siséatiloissa. Materiaalien sailytyksesta on laadittu Ratu S-
1232 rakennustydmaan saasuojaus ohjekortti, jossa on kerrottu niiden suojaustarpees-
ta. [50.]

Kuvassa 22 on esitetty eri rakennusmateriaalien sailytykseen tarvittavat toimenpiteet.
Ohjeen mukaisesti kosteudelle herkdt materiaalit ja pinta-asennus tuotteet on sailytet-
tava lampimassa sisétilassa kuivaketjun sailyttdmiseksi. Olosuhteista johtuen tama ei
aina ole mahdollista ja esimerkiksi kipsilevyt joutuvat olemaan vaihtuvissa saaolosuh-
teissa, kun ne nostetaan tdsmanostoina valmiiksi rakennuksen holville. Naissa tilan-
teissa materiaalit tulee suojata erittéin huolellisesti esimerkiksi kevytpeitteitd kayttéaen.
Materiaalin on oltava irti holvista ja kevytpeite asennettuna niin, ettd ilma péaasee kier-

tdmaan suojauksen sisalla kosteuden haihtumisen varmistamiseksi. [50.]

Sama suojausmenetelma toimii runkopuutavaralle, joka on maéaaéritelty sailytettavaksi

suojaisassa tilassa. Runkopuutavara usein séilytetaan ulkotiloissa, jolloin se on suojat-
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tava huolellisesti ja varmistettava, ettei materiaalit padse kosketuksiin maapinnan

kanssa, josta voi nousta kosteutta materiaaliin. Kastuneita tuotteita ei tule kayttaa ra-

kentamisen asennuksissa vaan kastunut puutavara korvataan kuivalla materiaalilla.

[50.]
Kaytitila Limmin tila Skt Supjainen tila Ulkatila
ﬂ R —_—
S
Ty
R
Sailytys Emmitetyssa Materiaali sdilytetdan Materiaali tulee sifyttad | Mateviaali voidaan Materiaalilla i ale

sishtilassa, Mateviaalilla IEmmitetyssh sisMilassa. | sisBtilesss kastumiselna, | sBibytths katetusia eityisth sucjaustanaetta,
wol ol erityisdd alo- Ei valeeamdaina Wmpdtila- | wlkotlassa Esimerkikil
subdevaatimuksia, vaatimusta Varastoing- | suojapeirnellla tal
kuten |[ampdtila tai paikka esim. uloraken: katohsella suojattu tila
ilrmankotsus S T var it okon i,
Parketin, laminaztit
LT
| Matot
Kipal- ja Lastulewyt
PFirmateonmest !
Sucjramattoemad puvikkunat ja -ovet i
Iv-komeat ja ddnemaime nime
Laastit
Runkopuusavar
Puusiklounat ja -ovet (lytytalksnen)
Matalli-kiumnat ja -ower
Kulvabeton|
Larmmmonpristert
Mealikasent
Pucelernentit
Batonislsmendtit
K ramiicka, tiilet ja Laatat
Raudoitest
Metallbvanstect
Maa-ginekict
Hanteniler.
Uilcorvanustont

Kuva 22. Rakennusmateriaalien sailytys ohje [50].

7.2 Lammitys- ja kuivatusmenetelmat

Usein rakennusaikainen lammitys ja kuivatus sekoitetaan keskenaan ja ajatellaan, etta

[Aammittamalla riittavasti rakennus kuivuu, ndma ovat kuitenkin kaksi eri asiaa, joita ei
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tule sekoittaa keskenaan. Lammityksella pyritddn antamaan rakennukselle ihanteelli-
nen sisadlampdtila, jotta sisdvalmistusty6t voidaan aloittaa, esimerkiksi maalaustdita ei
tulisi tehda alle 15 °C:n lampétilassa. [17,51.]

Rakennusaikainen lammitys lisda tilan suhteellista kosteutta minka vuoksi tilat joudu-
taan erikseen kuivattamaan tuulettamisella tai alipaineistuksella. L&mmitys aloitetaan
tutkimuskohteen tapaisissa kohteissa, kun rakennuksen vaippa on ummessa ja ylapoh-
ja on eristetty, ndin lammityksell& saavutetaan haluttu lopputulos ja kosteus ei karkaa
ylapohjaan vaan se saadaan hallitusti ulos. L&mmitys voidaan toteuttaa useilla eri me-
netelmilld. Rivitalon tyylisissa kohteissa suositeltu tapa on séahkdkayttdinen lampdopu-
hallin ja my6hemmassé vaiheessa rakennuksen oma lammitysjarjestelma. [51.]

Kaukolampo
puhaltimet

_- Oljy \
Oma | - . o |
IEmmitys . kayttoiset
" pubhaltimet
. Kaasu
puigll-::l?r?*i ot kayttoiset
puhaltimet

Kuva 23. Rakennusaikaisen [ammityksen vaihtoehtoja

Kuvassa 23 on esitetty rakentamisaikaiseen lammitykseen saatavilla olevia erilaisia

vaihtoehtoja.
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Kaukolampdpuhaltimet soveltuvat isoihin kohteisiin, joissa niiden vaatimat runkolinjat
saadaan asennettua sisatiloihin ja valtellen ulkotiloja. Kyseinen puhallin on tehokas
ratkaisu kerrostaloihin, toimitiloihin ja halleihin. Esimerkiksi valmistajan EI-Bjorn 50 kW
kaukolampdpuhallin tuottaa maksimissaan 37 °C:n lampdvirtaa 3900 m? tuntia kohden.
Normaalissa rakentamisessa kaukolampopuhaltimien suosituimmat koot ovat 15 kW,
30 kW ja edella mainittu 50 kW. Suuriin tiloihin on saatavilla yli 100 kW lampdpuhalti-
mia. [51.]

Kaukolampodpuhallin vaatii aina lammonjakokeskuksen toiminnan vuoksi, [Ammaénvaih-
din voi olla véliaikainen paketti tai rakennuksen oma kiinted lammonvaihdin, useissa
tilanteissa joudutaan turvautumaan vdliaikaisiin [Ammdnvaihtimiin silla rakennusten
omat lammonvaihtimet ovat teholtaan liian pienia. Vaadittava koko on helppo laskea
tulevien puhaltimien maarasta, esimerkiksi jos rakennuksen lammittamiseen kaytetdan

kahdeksaa 50 kW puhallinta on lAmmdonvaihtimen teho oltava vahintaan 400 kW. [51.]

Kaukolampdpuhallin on hyva ratkaisu mutta se vaatii huoltoa ja tarkkailua toiminnan
takaamiseksi. Rungossa kiertavan veden tulee olla riittdvan lammintd, mieluiten yli 60
asteista puhaltimen toiminnan vuoksi. Riskina liian kylméana kiertdvassa vedessa on,
ettd jarjestelman liitoksissa kaytettavat alumiini valmisteiset Camlock-pikaliittimet alka-
vat vuotamaan, kun ne supistuvat kylmén veden virtauksen vuoksi. Veden kylmenemi-
sen voi aiheuttaa lammonvaihtimen sahkokatkos, sakkakupin tayttyminen liasta, ver-
koston paineen aleneminen tai rakennuksen vaipan vajavaisuudet, kuten ikkuna-
aukkojen sulkematta jattaminen, josta virtaa kylmaa pakkasilmaa rakennukseen. Kovil-
la pakkasilla my6s lammittimen kenno voi jaatyesséan hajota ja vuotaa vedet ulos jar-

jestelmésta. [51.]

Oljykayttoiset puhaltimet ovat myos hyva ratkaisu samanlaisiin kohteisiin kuin kauko-
lAmpobpuhaltimet mutta ne soveltuvat enemmankin vain rungon aikaiseen lammittami-
seen, silla niité ei voi jakaa yhta tehokkaasti kuin kaukolampdpuhaltimia ja usein niiden
paras toiminta taataan kun, lampo puhalletaan rakennukseen vain yhta kanavaa pitkin.
[51.]

Oljypuhaltimen etuna on se, etta se voidaan sijoittaa ulkotiloihin, jolloin kalustekontrol-
lointi on helpompaa ja haalaustytt vahenevat, kuitenkin se vaatii tilaa silld, se koostuu

kahdesta osasta, puhaltimesta ja oljysailiostd. Ratkaisussa, jolloin puhallin paatetaan
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sijoittaa sisatiloihin, tulee jarjestdaa pakokaasujen tuuletusputki ulkotiloihin haitallisten

aineiden vuoksi. [51.]

Oljypuhallinta tulee niin ik&aan tarkkailla myos 6ljyn kulutuksen kannalta, jotta se ei paa-
se loppumaan tankista ja puhallin itsessdén vaatii toimiakseen sahkoa, joten tyo-
maasahkaoistyksen tulee olla siltd osin kunnossa. [51.]

Kaasukayttoiset puhaltimet ovat suosituimpia betonirunkoisen rakennuksen runkovai-
heessa. Kaasukayttoisita lammittimista 16ytyy niin ik&dan puhaltimia, kuin sateilijoita.
Sateilijat ovat suosittuja holvin lammittdmisessa, silla niiden lammdontuotto on voima-

kasta ja se levida laajalle alueelle. [51.]

Kaasun etuna on se, etta kaasun siirtoon kaytettavat runkoletkut voidaan sijoittaa ulko-
tiloihin, silla jaatymisvaaraa ei ole. Letkujen jakaminen on helppoa jakotukkien avulla
esimerkiksi kerrokseen asunnoittain. Asennus on nopeaa ja helppoa, joten sen voi teh-
da melkein kuka vain. Kaasun kulutus on kuitenkin suurta ja pulloja joudutaan vaihta-
maan usein, joten se vaatii tarkkailua. Isompi kaasusailié vaatii hakin ja luvan viran-

omaisilta, jotta sen saa tuoda tytmaalle. [51.]

Sahkopuhaltimet ovat helppo ja kustannustehokas ratkaisu pienempiin kohteisiin.
Lampdpuhallin on kevyt, joten sen saa ripustettua helposti ja se vaatii toimiakseen vain

normaalin valovirran. [51.]

Rakennuksen oma lammitysjarjestelmaan siirrytddn yleensd melko mydhaisessa vai-
heessa, kun runkoasennukset ovat valmiita. Oma lammitys on kustannustehokas ja
hyva ratkaisu ja se alentaa kayttokustannuksia, silla siitd ei tarvitse maksaa kaluston
hankinta- tai vuokrakuluja. Oman lammityksen kayttéonoton yhteydessa on myds se
etu, etta jarjestelma saadaan testattua ja olosuhteiden salliessa lammonvaihdin saa-
dettya oikein. [10,17.]

Lammitys toimii osana kuivatusta, silla lampdtilan kuivamiselle tulee olla my6s optimaa-
linen. Lammodn fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi siitd syntyy kosteutta ja kosteus
nousee lAmmon mukana ylds, joten kosteudenpoisto joudutaan jarjestamaan erikseen.
[20,51.]
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Kosteus saadaan poistettua rakennuksesta koneellisesti alipaineistamalla, erityisesti
kerrostaloissa mutta tutkimuskohteen tyyppisissa ratkaisuissa kosteuden poistamiseksi
riittdd normaali painovoimainen tuuletus. Painovoimainen tuuletus saadaan aikaan hel-
posti tydpaivan ajan tuulettamalla asuntoa ovet auki, mieluiten niin, etta asuntoon saa-
daan lapiveto. Ennen kiinteiden ulko-ovien asennuksia kohteeseen asennetaan valiai-
kaiset puuovet, valiaikaisiin oviin tai sen ylapuolelle tehdaan noin 100 mm aukko, josta

kostea ilma paasee poistumaan. [17,51.]

Tutkimuskohteessa kaytetdan sdhképuhaltimia lammittgjind ja painovoimaista tuuletus-
ta oviaukkojen avulla, koneellinen kuivatus tulee mukaan siind vaiheessa kun, aloite-
taan tasoite- ja maalaustyot, josta syntyy paljon kosteutta. Maalaus- ja tasoitetdiden
aikana suhteellinen kosteus tulisi pitdd sisatiloissa 50-60 % arvoissa kuivamisen ja
hyvan maalausjaljen saavuttamiseksi. Kuvassa 24 on esitetty kuivatuksen kulku raken-

nuksen runkotdiden valmistumisen jalkeen. [10,17.]

Kuivaukseen kaytetdan sivukanavapuhallinta, joka imee kosteaa ilmaa kahdelta lait-
teen sivulta ja puhaltaa sen yhta kanavaa pitkin ulos. Puhallin otetaan kaytté6n, kun
maalaus- ja tasoitety6t aloitetaan ja niita kaytetddn siihen asti, etta pintakasittely on
suoritettu. Laite saa kostean ilmavirran liikkeelle, jonka avulla saadaan se poistumaan

asunnosta tehokkaammin kuin pelkan painovoimaisen tuuletuksen avulla.

Sahkdpuhallin + painovoimainen tuuletus

» Rakennuksen vaippa on ummessa ja sisdvalmistustyot aloitetaan

Sdhkdpuhallin + painovoimainen tuuletus + koneellinen ilmansiirto

* Maalaus- ja tasoitetyot aloitetaan

Sahkdpuhallin + painovoimainen tuuletus

» Pintakasittely on valmis ja muut sisdvalmistustyot jatkuvat

Rakennuksen oma lammitysjarjestelma + painovoimainen tuuletus

* Talotekniikan valmistuminen on edennyt siihen, ettd rakennuksen oma
lammitysjarjestelma on testattu ja voidaan ottaa kayttoon

Rakennuksen oma lammitysjarjestelma + ilmanvaihto

s Sisavalmistustydt ovat valmiit, ilmanvaihtojarjestelma on testattu ja sdadetty ja se
voidaan ottaa kdyttédn

Kuva 24. Lammityksen ja kuivauksen kulku eri tydvaiheissa
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7.3 Kosteudenhallinta puuelementtien asennusvaiheessa

Puuelementtien kosteudenhallinta alkaa sahatavaran toimituksesta ja puuelementtiteh-
taalta. Sahatavara on oltava suojattuna toimituksesta asennukseen ja elementit on

pakattu saankestavaan muoviin tehtaalla, jotta kuivaketju ei katkeaisi. [17.]

Alla olevassa luetelmassa on esitetty puuelementti asennuksen vaiheita ja niiden kos-

teudenhallinallisia toimenpiteita.

. Alaohjauspuun asennus > Alaohjauspuu suojataan huolellisesti esimer-
kiksi rakennusmuovilla. Suojaus poistetaan ennen elementin asennusta
paikalleen.

° Elementtien toimitus - Elementit ovat suojattuna tehtaalla, asennus pyri-
tdan tekem&an suoraan autosta. Tapauksessa, jossa elementit joudutaan
laittamaan elementtitelineeseen, varmistetaan ettei se kosketuksissa
maahan ja pidetddn suojat paalla. Suojat poistetaan ennen elementin
asennusta.

. Elementtien asennus - Elementit nostetaan paikalleen, elementtien yla-
paat suojataan rakennusmuovilla tai kevytpeitteelld, hyva tapa on, etta
tehdas jattaa hoyrynsulun ylipitkéaksi, jolloin se voidaan kaantaa elementin
yli ulkoseinan puolelle.

o Kattotuolien asennus - Kattotuolien toimitus pyritaan jarjestamaan asen-
nuspaivdlle, jolloin ne saadaan nostettua pakattuna suoraan katolle. Mi-
kali kattotuolit joudutaan valivarastoimaan, niin suojataan ne kosteudelta
ja maan kosketukselta. Kattotuolit suojataan kevytpeittein, jos asennus
jaé kesken.

° Aluskatemateriaalin asennus - Aluskatemateriaalina kaytetaan saankes-
téavaa osb-levya. Materiaalit ovat suojattuna toimituksen jéalkeen ja noste-
taan suojattuna katolle. Asennuksen paattyessa katto suojataan kevyt-
peittein niin, ettei se paase kastumaan. Saaolosuhteiden ollessa liian kos-
tea, asennus siirretaan toiselle paivalle.

. Kumibitumikermin asennus - Kermin alusta kuivatetaan kaasutohoa
kayttaen. Kevytpeitteet poistetaan asennuksen edetessa. Aluskermin jal-
keen rakennus on riittavan vesitiivis sisatdiden aloittamiseksi.

° Lapivientien asennus -> Lapivientien ja hajottaja laatikoiden aukot suoja-
taan rakennusmuovilla tai jatepusseilla. [52.]

Puuelementtien kosteudenhallinnan lisksi rakennusprojektissa on useita muitakin asi-
oita, jotka pitda huomioida ja mihin varautua. Rakennuskohteen vastaava mestari laatii
tai delegoi kosteudenhallinta suunnitelman laatimisen mutta vastaavan mestarin on
aina hyvaksyttava suunnitelma ja toimia kosteusvastaavana. Kosteusvastaavan lisaksi
kohteella voi olla my6s kosteudenhallintakoordinaattori, joka voi olla esimerkiksi koh-

teen rakennusvalvoja. Tutkimuskohteeseen on laadittu tydbmaainsindorin toimesta ylei-
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nen kosteudenhallintasuunnitelma ja puuelementti toimittaja on laatinut kyseiseen ty6-
vaiheeseen oman suunnitelmansa. Alla olevassa luetelmassa on kuvattu mitka asiat

tulee I6ytya suunnitelmasta ja lyhyt kuvaus mita niilla tarkoitetaan. [49.]

. Projektin tiedot > Kohteen tiedot, osoitteet, suunnitelman laatija, kos-
teusvastaava.

. Olosuhteet - Kohteen rakennusaika, mille ajanjaksolle runkovaiheen ra-
kennus osuu esimerkiksi syksy - talvi, niiden aiheuttamat saaolosuhteet.

. Aikataulu ja ty6jarjestys - Miten sa@aolosuhteet ja rakenteiden kuivumis-
ajat huomioidaan aikataulussa, esimerkiksi sisatydvalmistustoita ei aloite-
ta ennen kuin, rakennuksen vaippa on ummessa ja vesitiivis.

. Kosteusriskien arviointi > Arvioidaan eri rakennusvaiheiden, kuten perus-
tukset ja rungon riskit ja miten niihin varaudutaan.

. Tybmaaolosuhteet > Miten varaudutaan saaolosuhteisiin, mika on vaa-
dittu lampo6- ja suhteellisen kosteuden taso, miten toimitaan, jos vetta
paasee asuntoon.

° Kuivumisajat - Mika on vaadittu rakenteiden paallystamistason kuivuus,
esimerkiksi ennen markatilan vedeneristystd suoritetaan porareikdmit-
taus, jolla varmistetaan riittdva kuivuus.

° Kuivatus ja lammitys - Milla menetelmalla rakennus lammitetaan ja kui-
vatetaan, miten varaudutaan mahdollisiin ongelmiin.

° Kalusto = Mita kalustoa kaytetaan ja missa vaiheessa.

o Vesivahinkojen aiheuttajat - Mitka asiat voivat aiheuttaa veden paasya
rakennukseen, esimerkiksi lvi-jarjestelman vuodot, ontelolaattoihin jaanyt
vesi, miten néihin varaudutaan.

. LVI - Talotekniikka urakoitsijan erityistoimenpiteet ja suojaukset, raken-
nuksen lAmmitysjarjestelméan valmistus, tuotteiden tyyppihyvaksynnat.

° Materiaalien varastointi ja suojaus - Noudatetaan Ratu S-1232 ohjeis-
tusta materiaalien varastoinnista ja suojauksesta.

o Allekirjoitukset ja hyvaksynnat - Rakennusvalvoja ja kohteen vastaava
mestari tarkastavat ja hyvaksyvat kosteudenhallintasuunnitelman.
[49,52,53.]

Kosteudenhallinta lyhykaisyydessaan on riskien arvioimista, materiaalien suojaustoi-
menpiteita ja veden paésyn ehkaisya sinne minne se ei kuulu. Huolellisella kosteuden-
hallintasuunnittelulla ja valvonnalla saadaan toteutettua laadukas ja kuiva lopputulos,

joka on erityisen tarkeda kohteessa, jossa toimitaan puun ja puuelementtien parissa.
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8 Rakenteiden riskikohtien toteutus

Tassa luvussa tarkastellaan puuelementtien liitoskohtia, sekd muiden toteutuksessa
olevien rakentamisen vaiheiden riskikohtia ja niiden toteutustapaa. Riskikohtien ja nii-
den toteutustapojen selvityksessé on hyddynnetty omaa aiempaa kokemusta ja poimit-
tu tietoa tyon edetessa vapaamuotoisten haastattelujen, keskustelujen ja urakointipala-
vereiden yhteydessad. Tietoa on keratty puuelementtiurakoitsijan tyopaallikolta, seka
Hartelan omalta henkildkunnalta, jotka ovat toimineet puuelementti rakentamisen pa-

rissa.

8.1 Alaohjauspuun liittyminen sokkeliin

Kuvassa 25 on esitetty alaohjauspuun periaate ja siihen kuuluvat osat. Kyseisessa
rakenteessa puu on alttiina sokkelin kapillaarisen veden nousulle, kylmasillalle ja kos-
teusliikkeille, kuten konvektiolle. Kyseiset ongelmat voidaan ratkaista huolellisella in-
seal-nauhan asennuksella ja puuelementin alapaiden tiivistamiselld. Kyseinen tilanne

toistuu ulkoseinien ja huoneistojen valisen seinan asennuksessa. [10,17,24.]

L 14 . Alaohjauspuu

Inseal-nauha ) I

T | - Sokkeli

Kapillaarisen veden nousu

Kuva 25. Puun liittyminen sokkelirakenteeseen periaatekuva
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8.1.1 Riski 1, kapillaarisen veden nousu

Kapillaarisen veden nousu maasta betonirakennetta pitkin seindrakenteeseen on ylei-
nen ongelma, jos sokkeliin ei ole asennettu kapillaarisen veden katkoa. Betoni on huo-
koinen materiaali, joten veden nousu on sille ominaista. Kapillaarikatko toteutetaan jo
perustusten alapuolelle mutta huono suunnittelu tai toteutus maakerroksissa tai salaoji-
tuksessa voivat aiheuttaa sen, ettd vesi padsee kosketuksiin perustusten alapintaan ja

aloittaa nousun kohti seinarakennetta. [16,17,20,24.]

Veden nousun maksimikorkeus riippuu rakenteen korkeudesta ja rakenteen tiiveydes-
ta, silla tiivis rakenne mahdollistaa veden nousun korkeammalle silld veden haihtumi-
nen rakenteesta on pienempda kuin huokoisessa ja haihtumisen mahdollistavassa ra-
kenteessa. Kapillaarisesti nouseva vesi imeytyy puuhun voimakkaammin puun syiden

suunnassa, kuin niita vastaan. [5,16,20.]

Kapillaarisen veden nousu ja puutteellinen sokkelikaista voi aiheuttaa sen, etta vesi
nousee alaohjauspuuhun ja siihen alkaa muodostua home- ja mikrobikasvustoa. Ho-
me- ja mikrobikasvusto voivat levita rakenteessa hyvinkin laajalle alueelle, josta aiheu-

tuu kayttomukavuuden alentumista, hajuhaittoja ja sisdailmaongelmia. [16,20.]

8.1.2 Riski 2, tiiveys

Sokkelikaistan ja alaohjauspuun puutteellinen tai huolimaton asennus, voi aiheuttaa
sen, ettd kaistan ja puun véliin voi jaada rakoja, joista ilma paasee kulkeutumaan kon-
vektion avulla. Konvektiosta aiheutuvan ilmamaaran kulku sokkelin ja alaohjauspuun
valistd riippuu liitoksen tiiveydesta ja siind sijaitsevista vuotokohdista. Tasta syysta
puun liittdminen rakenteeseen pitaa tehda riittavalla huolellisuudella ja oikeilla kiinnitys-
tarvikkeilla, sokkelikaistan pitaa olla yhtenainen ja ehja, eika sitd saa tehda ylijaamapa-
loista, jatkoskohdat sijoitetaan oviaukkojen kohdalle tarvittaessa, josta ne leikataan

pois elementin asennuksen jalkeen. [10,17,24.]

Alhainen liitoksen tiiveys voi aiheuttaa kosteusvaurioita, kun kostea ilmamassa siirtyy
rakenteen valista. Suurempi ongelma huonon tiiveyden vuoksi on lampdvuodot, jotka
aiheuttavat kayttomukavuuden alentumista, vedon tunnetta ja sisalampdtilan alenemis-
ta. [10,17,24.]
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8.1.3 Riski 3, huolimattomuus

Huolimattomuus virheella tarkoitetaan, etta kosteudenhallintaa, toteutusta ja valvontaa

laiminlyddaan, joka johtaa heikkoon toteutukseen.

Kosteudenhallinnallinen riski alkaa alaohjauspuuna kaytettdvan sahatavaran ja sokke-
likaistan varastoinnista- ja suojaustoimenpiteista. Kaytettdvaa puutavaraa ei saa altis-
taa ulkopuoliselle kosteudelle vaan se taytyy olla varastoituna kosteudenhallintasuunni-

telman mukaisesti. [24,50.]

Ennen sokkelikaistan asennusta on varmistettava, etta kaikki irtovesi on poistettu beto-
nirakenteen paalta ja inseal-nauhan asennuksen jalkeen varmistetaan nauhan kuivuus,
jotta sen ja siihen kiinnitettavan alaohjauspuun valiin jaa vetta, josta se paasisi imeyty-
maan puiseen seindelementtiin. Alaohjauspuu pitdd suojata aina kevytpeittein tai ra-
kennusmuovilla kosteudenhallintasuunnitelman mukaisesti, jolla ehkaistddn kosteus-
vaurion riskid. Kosteusvaurioitumisesta voi aiheutua mikrobi- ja homekasvustoa.
[5,16,24.]

8.1.4 Riskien hallinta

Kapillaarisen veden nousun riskin minimointi toteutetaan sokkelin paalle asennettavalla
sokkelikaistalla, joka estaa veden nousun alaohjauspuuhun ja ehkaisee myds toisena
mainittua riskia eli tiiveytta, silla sokkelikaistan paalle asennettava puu puristaa sokke-

likaistan alaohjauspuun ja sokkelin valiin ja estaa ilmavirran kulkeutumista. [10,17,24.]

Inseal-nauha on PVC-valmisteista solumuovia, joka on kaytettavyydeltadn monimuo-
toinen materiaali, joka sopii tiivistykseen, eristykseen ja aaneneristykseen. Kyseinen
materiaali ei ime itseensa vetta, joten se on luonnostaan erinomainen vaihtoehto kapil-
laarisen veden katkaisuun, liséaksi se on poly- ja ilmatiivis ja mukautuu muotoihin. So-
lumuovivalmisteen lammonkesto on noin -50-+90 °C. Inseal-nauhan hydtyja on esitetty
kuvassa 26. [17,24.]
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Ei ime itseensa vetta ‘ Hyva lammoneristyskyky

Katkaisee kapillaarisen Hyva tiiveys
veden nousun

Hyva daneneristys

Muotoutuu = Pienet
virheet sokkelissa eivat
lisaa ilmavuodon riskia
rakenteiden el

Kuva 26. Inseal-nauhan hyvat puolet kayton kannalta

Alaohjauspuu kiinnitetaan sokkeliin riittavan tihealla valilla rakenne suunnitelmien mu-
kaisesti, jotta saadaan varmistettua tiivis liitos. Seindelementin asennuksen jalkeen
seindn ja lattiatason raja eristetdan uretaanilevylla ja PU-vaahdolla, lattiatasoitevalun
jalkeen reuna kitataan elastisella elementtikitilla. Huoneistojen vélinen seina tulee sa-
malla periaatteella mutta alareunan eli seinén ja lattiatason vali kitataan akustisella
tiivistysmassalla, jotta saavutetaan suunniteltu aaneneristystaso. Sokkelissa, olevat
aukot, kuten elementtien nostokoukkujen kohdat taytetaan PU-vaahdolla. Talla varmis-

tetaan, etta sokkelielementin eristys on yhtenainen, eika siihen jaa aukkoja. [10,17,24.]

Rakenteelliset ja olosuhteiden luomat riskit saadaan minimoitua hyvalla tyon opastuk-
sella, tydvaiheeseen perehtymalla ja valvonnalla. Epakonhtiin tulee puuttua valittémasti
ja kaytettdvan rakennusmateriaalin varastointia ja laatua on tarkkailtava, jotta voidaan
valttya epakelvon materiaalin kayttamiselta.

8.2 Liitokset

8.2.1 Nurkkaliitos

Nurkkaliitos on rakennuksen kulmassa olevaa kohtaa, jossa kaksi elementtia yhdistyy
90 asteen kulmassa. Tutkimuskohteessa nurkkaliitoksia on kahdenlaisia. Liitos, jossa
kummatkin seindelementit ovat puuvalmisteisia ja liitos, jossa paatyseina on terasbeto-
nielementti rakenteinen ja sen paalle on asennettu julkisivuelementti. Liitoskohtien to-

teutustavat poikkeavat toisistaan mutta litoksessa oleva riski pysyy samana.

Liitosten pitaa olla toteutettuna niin, ettd ne saavuttavat sille suunnitellun riittavan lu-

juuden ja jaykkyyden. Liitoskohdat eivat saa heikentdd rakennuksen lamp6-, kosteus-
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teknista- tai sen akustisia ominaisuuksia. Kuvassa 27 on esitetty puurunkoisten ele-

menttien muodostama nurkkaliitos. Elementit asennetaan paikalleen kayttamalla ajo-

neuvonosturia, jonka jalkeen ne kiinnitetddn alaohjauspuuhun ja toisiinsa kayttamalla

6x120 mm puuruuveja. [5,17,24.]
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Kuva 27. Puurunkoisten elementtien nurkkaliitos [52].

Riski, tiiveys

Nurkkaliitoksen rakenteellisena riskind on tiiveys, jos haluttua tiiveytta ei saavuteta vai-

kuttaa se liitoksen lamp6-, &éni- ja kosteustekniseen toimintaan negatiivisesti. Liitoksen

tulee olla riittdvan tiivis, jotta siihen ei paase aiheutumaan konvektion muodostamaa

reaktiota, joka mahdollistaa kosteuden, lammdn ja &&nen kulkeutumisen liitoksen l&api.

Loysa liitos aiheuttaa lampdvuotojen mukana vedon tunnetta ja kylmyytta, jonka vuoksi

rakennuksen kayttdmukavuus laskee. Liitoksen tulee olla riittdvén tiivis saavuttaakseen

sen aaniteknisen toiminnan, jotta saavutetaan sille asetettu desibeli taso. Kosteuden

likkuessa liitoksen lapi on se otollinen paikka home- ja mikrobikasvustolle. [17,20,24.]
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Liitoksen huono tiiveys tulee yleisesti huolimattomasta asennuksesta, jolloin saumavilla
ei pysy ehjana tai puutteellisesti asennetusta tai rikkoutuneesta hdyrynsulusta. Liitok-
sen pitavyys tarkistetaan rakennukseen suoritettavalla tiiveysmittauksella ja tarvittaes-
sa lampokamerakuvauksella, jolla voidaan havaita mahdolliset lampévuodot. Kuvassa
28 on esitetty nurkkaliitoksen detalji, joka muodostuu puurakenteisen elementin ja te-
rasbetonielementin ja julkisivuelementin yhdistymisestd. Liitoksen toteutustapa muuttuu

mutta tiiveysriski pysyy samana ja silla on samat seuraukset. [17,20,24,46.]

Kulmakiinnike Simpson Strong Tie ABR90 k500
+ betoniruuvi Indexfix THDEX10065 10x65 1kpl / kulma
+ 8 kpl ankkurinaula 4.0x40 / kulma

sf D(ﬁ

Hoyrynsulkumuovi limitetaan paatyseinasta

Palamaton min. villakaista valissa+

Kuva 28. Nurkkaliitos puurakenteisella seindelementilla ja terasbetoni + julkisivuelementilla [52].

Huomioitavaa toteutuksessa

Elementtien asennus - Asennuksessa on huomioitava elementin paikalleen laitto, silla
saumavilla, joka jaa elementtien véliin ei saa vaurioitua asennuksen yhteydessa. Vii-
meisena asennettava elementti on nostettava paikalleen hieman sivusta ja kdantaen se
vasten ensin asetettua elementtia. Ylhaaltd kohtisuoraan laskiessa elementin reuna voi
ottaa kiinni saumavillaan ja rikkoa sen, jolloin liitoksesta ei tule pitdvaa. Elementti on
kiinnitettdva suunnitelmien mukaisesti, jotta liitos saadaan mekaanisesti riittavan tiiviik-
si. [17,24.]

Eristys > Elementtien asennuksen jalkeen litoksen yhtymakohta eristetdéan. Ulkopuo-
lella ennen puuttuvien seindpaneelien ja vuorilautojen asennusta tuulensuojalevyjen
sauma tulee teipata tiiviisti, jotta ilmavirta ei kulje sen lapi. Sisapuolella nurkkaliitos

voidaan eristda kovalla mineraalivillalla tai PU-vaahdolla. Puurakenteisessa elementti-
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talossa kaytetympi tapa on mineraalivillan kaytto, ja puu-terasbetonielementin litokses-
sa kaytetddn normaalisti PU-vaahtoa. PU-vaahtoa kayttdessa tulee huomioida, etta
vaahto saadaan liitokseen tiiviisti ja niin, ettd se jaisi seinapinnan kanssa tasan sillg, jos
sitd joudutaan leikkaamaan menettaa vaahto eristevahvuuttaan. Kipsilevyjen asennuk-

sen jalkeen, nurkkaliitos kitataan siihen soveltuvalla kitilla. [17,24.]

Hoyrynsulku - Hoyrynsulku varmistaa rakennuksen diffuusiotiiviyden, joten sen toteut-
tamiseen nurkissa tulee kiinnittdé&d huomiota diffuusion estamiseksi. Puuelementti ra-
kenteessa hoyrynsulku limitetaén vahintd&n 150 mm toisen seinén padlle ja teipataan
tilviiksi hoyrynsulkuteipilla. Ter&sbetoni- puu rakenteessa elementtien hoyrynsulut
kdannetddn vastakkain nurkassa niin, ettd ne saadaan limitettyd ja teipattua oikein.
Nurkkaan muodostuva vali taytetdan kovalla mineraalivillalla ja PU-vaahdolla ja kipsile-
vyasennuksen jalkeen nurkkaliitos kitataan. [17,24.]

Liitoksesta saadaan rakennusteknisesti toimiva huolellisella ja oikeaoppisella asennuk-
sella, huolimaton tai vaara asennustapa voivat aiheuttaa ongelmia liitoksen pitavyyden
kanssa. Tyonjohtajan on tarkastettava liitokset ja ennen sisapuolen umpeen laittamista
hdyrynsulku ja sen toteutus. Viimeinen varmistus liitoksille saadaan tiiveysmittauksella

ja tarvittaessa lampokamerakuvauksella. [17,24,46.]

8.2.2 T-liitos

T-liitoksella tarkoitetaan liitosta, jossa elementit lahtevéat kolmeen suuntaan, tutkimus-
kohteessa T-liitos sijaitsee huoneistojen valissa ja se muodostuu ulkoseinan puuele-
mentista ja kevytrakenteisesta huoneiston valisestd seindsta, seka 2-kerroksissia
asunnoissa terasbetonisesta véaliseindelementista. Liitoksen tarkein ominainen tehtava
on sen akustinen toimivuus, eli liitos tulee toteuttaa niin, ettd &ani ei kulje huoneistosta
toiseen. [10,17.]

Riski, paloteknisen toimivuuden heikentyminen

Huoneistojen vélisen liitoksen yksi tehtévistd on paloturvallisuus. Liitos pitaa toteuttaa
niin, ettd paloturvallinen toimivuus varmistetaan. Tutkimuskohteessa seinan tulee kes-
tdd 30 minuuttia paloa vastaan. Palotekninen toimivuus saadaan saumavillalla, joka
sijaitsee huoneistojen vélisen seindelementin paadyssa, rakennesuunnittelun detaljissa

saumavillaksi on merkattu Isover KH, joka on palamaton mineraalimatto eriste ja se
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kuuluu A1l paloluokitukseen. Paloturvallisuuden heikentyminen johtuu yleisesti element-
tien huolimattomasta asennuksesta, jolloin saumavilla vaurioituu ja sen toiminta heik-
kenee. [17,24,47 ]

Riski, tiiveys

Toisena T-liitoksen riskind on sen tiiveys, liitoksen on oltava riittavan tiivis, jotta se saa-
vuttaa sille maaritellyn &aneneristystason ja ehkaisee konvektion muodostumista. Tut-
kimuskohteessa vaadittu daneneristystaso on >55 dB, joka sanallisesti tarkoittaa sita,
ettd voimakas puhe ei saa kuulua seinan lapi toiseen huoneistoon. Tiiveyden alentumi-
nen ja kosteusliikkeiden, kuten diffuusion ja konvektion syntyminen aiheutuu tassakin
tapauksessa huolimattomasta asennustavasta. Huolimaton asennustapa rikkoo sau-
mavillan, joka tiivistaa liitoksen ja se rikkoo myos ulkoseindssa kulkevan héyrynsulku-
muovin, joka limitetdan ulkoseindelementista toiseen ja alentaa nain ollen kosteustek-

nista toimivuutta ja rakennus ei ole diffuusiotiivis. [10,17,24.]

Riski, ulkopuolen eristaminen

T-litoksen kohdalla rakennukseen syntyy elementtien jatkoskohta. Riskiné jatkoskoh-
dan toteutuksena on sen heikko eristaminen, jolloin ulkoisen konvektion mahdollisuus
kasvaa. Elementtien jatkoskohta on saatava eristettya niin, etta seinén eristevahvuus ei
heikkene. Toteutuksessa on huomioitava, jatkuuko elementit suoraan vastakkain vai
jaéko niiden valiin tilaa. Eristevahvuuden aleneminen aiheutuu huolimattomuudesta,
silla virhe, joka liitoksen toteutuksessa voi kayda on se, etta vastakkain tulevien tuulen-
suojalevyjen sauma unohdetaan eristaa ja se jatetaan auki, jolloin ilma paasee kulkeu-

tumaan sen lapi. [10,17,24.]

Huomioitavaa toteutuksessa

Elementtien asennus - Tassé&kin tapauksessa elementin asennuksessa on huomioita-
va oikeaoppinen asennustekniikka, jotta saumavilla ei vaurioidu. Elementin asennus
pitdd pyrkia tekemaan niin, ettd elementtia ei lasketa kohtisuoraan, jolloin kiinni ottava
reuna rikkoo saumavillan. Elementti on mekaanisesti kiinnitettava suunnitelmien mu-
kaisesti, jotta liitoksesta tulee riittdvan tiivis, jolloin se on akustisesti ja paloteknisesti
toimiva. [17,24.]
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Hoyrynsulku > Héyrynsulku kulkee ulkoseindssa ja se on saatava ehjana huoneistosta
toiseen, jossa siihen tehdaén limitys, joka on vahintaan 200 millimetria. Huonosti toteu-
tettu hoyrynsulku, joka rikkoutuu tai ei ole limitetty oikein vaikuttaa negatiivisesti raken-

nuksen diffuusiovastuskykyyn. [17,24.]

Liitoksen tiivistys = Ennen ulkoseindn elementin asentamista huoneistojen valisen
seindn paatyyn kiinnitetddn saumavilla, jota vasten painetaan ulkoseindelementti. Ul-
koseindelementtien asennuksen jalkeen T-liitoksen nurkkaa vasten asennetaan mine-
raalivilla, joka painetaan tiiviiksi elementtid vasten 48*48 puutavaralla ja ulkoseinien
kipsilevyjen asentamisen jalkeen nurkkasauma kitataan elastisella kitilla, joka tekee
liitoksesta tiiviin, jolloin &&ni, eik& ilma paase kulkemaan liitoksen l&pi. T&han tarkoituk-
seen kaytettavat kitit ovat yleisesti elastisia akryylilateksipohjaisia tuotteita. [17,24.]

Ulkopuolen eristys > llmavirran kulkeutumisen ehkaisemiseksi vastakkain olevien
elementtien tuulensuojalevyjen saumat on eristettava huolellisesti. Ulkoseinan elemen-
tit tulevat niin, etta toisessa elementissa tuulensuoja levy on ylipitkd elementtiin ndhden
ja toisessa elementissa vajaa. Nain ollen saadaan tuulensuojalevyjen saumakohta jat-
koskohtaan ndhden limittdin. Tuulensuojalevyn sauma tiivistetaan saumateipilla. Ulko-
puolen paneloinnin jatkokohdat tulevat myos limittdin saumakohtaan nahden, jolloin
suora ulkoinen ilmavirta ei paase kulkeutumaan liitokseen. Kuvassa 29 on esitetty ky-

seisen liitoksen ja limityksen periaate. [17,24.]

Kuva 29. T-liitos ja tuulensuojalevyn limitysperiaate

Liitoksesta tulee rakennusteknisesti toimiva huolellisella toteutuksella, tydnjohtajan on
tarkistettava liitos, hoyrynsulku ja tuulensuojaeristys ennen rakennuksen vaipan sulke-
mista. Heikosta toteutuksesta aiheutuu konvektio ja diffuusio, jotka voivat aiheuttaa

home- ja mikrobikasvustoa rakennukseen. Huonosta toteutuksesta myos heikkenee
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rakennuksen akustinen ja palotekninen toiminta. Liitoksen pitdvyys saadaan tarkastet-

tua tiiveysmittauksella ja tarvittaessa lamptkamerakuvauksella. [17,24,46.]

8.2.3 Vaakaliitos

Elementtien vaakaliitos on kahden paallekkain asennetun elementin liittymékohtaa,
tutkimuskohteessa on kaksikerroksisia rakennuksia, joissa muodostuu elementtien
vaakaliitos. Liitos toteutuu kaytdnndssa puu vasten puuta, joten periaatteessa se on
melko riskiton rakenne. Vaakaliitoksessa on kuitenkin pari asiaa, jotka on huomioitava

toteutuksessa. Kuvassa 30 on esitetty valipohjaleikkaus elementtien vaakaliitoksesta.
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Kuva 30. Vélipohjaleikkaus puuelementtiseinilla [30].

Riski, HOyrynsulku

Elementin asennuksen jalkeen on huomioitava siind oleva hdyrynsulkumuovi. Hoyryn-
sulkumuovi tulee olla jo tehtaalta saapuessaan riittavan pitka, jotta silla saadaan tarvit-
taessa suojattua elementin ylapaa. Héyrynsulun on oltava kummassakin seindelemen-

tiss& niin pitk&, ettd siihen saadaan toteutettua diffuusiotiivis rakenne riittavin limityksin.
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Hoyrynsulkumuovin, limityksien ollessa oikein toteutettu on varmistettava, etta siina ei
ole reikia, silla valipohjana toimivan ontelolaatan ja seindrakenteen vali tullaan vala-
maan umpeen betonilla. Rakenteen on oltava ehja, jotta betoni ei valu seinarakenteen

sisdan vaan pysyy siihen tarkoitetulla paikalla. [10,17,24.]

Riski, &dneneristavyys

Alapuolella sijaitsevan elementin ylap&a on toteutettava huolellisesti, silla vaarin tehty-
na aani voi kulkeutua kerroksesta toiseen. Tutkimuskohteessa kerrokset ovat samaa
asuntoa, joten samanlaista aanenvaatimustasoa ei ole kuin normaalisti mutta esimer-
kiksi luhtitalo hankkeissa tdma rakenne on tehtava huolellisesti. Virhe, joka téssa liitok-
sessa Yleisesti tehddan, on se, etta koolauksessa kaytettava 48*48 puutavara Kiinnite-
taan suoraan reunavaluun, jolloin se on kova kovaa vasten ja kuljettaa aanta sita pitkin.
Tama asennustapa myds rasittaa seinarakennetta, silla puukoolauksella ei ole jatetty

likkumavaraa, jota puurakenne tarvitsee sen normaalin elamisen vuoksi. [17,24.]

Riski, ulkopuolen eristys

Vaakaliitos muodostuu kahdesta elementistd, joten mydskaan tuulensuojaeristys ei ole
yhten&inen, vaan liitoskohtaan muodostuu my6s niiden sauma. Riskind tadssa on sen
heikko toteutus, jolloin ulkoisen konvektion riski kasvaa, samalla tavalla kuin T-
litoksessa, jossa elementtien jatkos sijaitsee. Vaakasauma on eristettdva niin, etta
seinadn eristevahvuus ei heikkene. Virhe liitoksen eristamisessa johtuu usein huolimat-
tomuudesta, tyonjohtajan on tarkistettava elementtien liitos, jotta voidaan varmistua

silta, ettéa se on oikein toteutettu. [10,17,24.]

Huomioitavaa toteutuksessa

Hoyrynsulku - HOyrynsulun on oltava katkeamaton, tiivis ja oikein limitetty, jotta se
saavuttaa tayden diffuusion vastuskyvyn. Valipohjarakenteessa suositeltavaa on, etta
hoyrynsulkumuovit limittyvét toisiinsa nédhden vahintaan 150 mm. Tassa tapauksessa,
jolloin valipohjan reuna valetaan jalkeenpdin betonilla vasten puuelementtid, on var-
mempaa ottaa ylapuolen elementin hoyrynsulku ja limittdd se alapuolelle. Alapuolen
hdyrynsulku tuodaan ylapuolelle ja liitetddn esimerkiksi nitojalla kiinni seindelementin
runkotolppiin, jolla varmistetaan sen paikallaan pysyminen. Alapuolelta tuleva hdyryn-

sulku kierratetaan seinien vaakaliitoksen kautta, jotta se tulee niiden valiin kaksinker-
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taisesti, nain varmistetaan sen katkeamattomuus, eikda hdyrynsulkua tarvitse leikata
elementtikiinnikkeiden kohdalta. Taman jalkeen ylapuolen hoyrynsulku otetaan alas ja
limitetaan riittvasti alhaalla olevaan hdyrynsulkuun ja teipataan siihen hoyrynsulkutei-
pilla. [17,24.]

Aaneneristavyys - Riittava aaneneristavyystaso saadaan, kun koolausta ei asennetta
vasten kattoa vaan valiin, joka on valipohjalaatan ja vaakakoolauksen vélissa asenne-
taan tiiviisti mineraalivillaa tai vaihtoehtoisesti paisuvaa saumanauhaa ja tiivistetdan se
48*48 puutavaralla vasten valipohjaa. Vaipan levytystyon yhteydessa levyn ja katon
rajaan jatetaan tilaa 20-30 mm, joka levytystyon valmistuttua kitataan elastisella kitilla.
Huolellisen eristamisen ja kittauksen yhteistuloksena on &éanitiivis litoskohta valipohjan
reunassa. [17,24.]

Ulkopuolinen eristys - Jotta liitoksesta tulisi kosteusteknisesti toimiva, on tuulensuoja-
eristyksen oltava riittdvan tiivis. Vaakaliitoksessa tuulensuojalevyt tulevat suoraan vas-
takkain. Ulkopuolen panelointi on suunniteltu niin, etta paneelit tulevat limittdin tuulen-
suojaeristykseen nahden, joka pienentdd ulkopuolelta tulevan ilmavirran suoran kul-
keutumisen riskia tuulensuojalevyn saumaan. Liitoskohta teipataan siihen tarkoitetulla
tuulensuojaeristys teipilla, teippaamisessa on huomioitava, etta teipin limitys toisiinsa
nahden on oltava 150 mm. Liitoskohta on tarkistettava aina ennen kuin rakennuksen

julkisivu paneloidaan loppuun asti tydmaalla. [17,24.]

8.3 Ylapohja ja vesikatto

Vesikatto on ylimmainen ja viimeinen osa rakennuksen runkoa. Vesikaton térkein teh-
tava on pitaa vesi, lumi ja muut saaolosuhteiden aiheuttamat haitat rakennuksen ulko-
puolella. Tutkimuskohteessa on lapekatto ja sen pintamateriaalina on kaksinkertainen
bitumihuopa. Lapekatto on yksinkertainen rakenne ja tutkimuskohteessa helpottaa, etta
vesikatto raystaineen on yhtenainen koko matkalta, eikd esimerkiksi parvekeulokkeiden

vuoksi kattoon tule monimuotoisuutta. [17,24,26.]

Vesikatto muodostuu sen alapuolella olevista kattotuoleista, vesikatteen alusmateriaa-
lista, joka tutkimuskohteessa on OSB-levy ja bitumishuovasta. Vesikatteen lapi tulee

tekniikkaa, joka on huomioitava bitumihuovan asennuksessa, lapitulevaa tekniikkaa
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ovat muun muassa alapohjan tuuletus, viemarin tuuletusputki ja ilmanvaihtokoneen
jateilma. [10,17,24,30.]

Ylapohja koostuu puurakenteista, nadiden liitoksen ovat suhteellisen yksinkertaisia, jo-
ten varsinaisia riskikohtia néissa ei ole. Ylapohjassa on huomioitava sen palotekninen
toiminta ja kosteustekninen toimivuus. Rivitalo tyyppisissd rakennuksissa palo-
osastointi on asuntokohtainen ja jatkuu vesikatteeseen asti. [17,24,30,47.]

Ylapohjan hoyrynsulku = Ylapohjan hoyrynsulku jatkuu yhtendisend koko rakennuk-
sen matkalla, eikad katkea huoneistojen valissa, ylapohjan hoyrynsulku litetdan paa-
tyseinissa oleviin hoyrynsulkuihin. Héyrynsulku kiinnitetdan kattotuolien alapaarteisiin,

jonka jalkeen tehdaan ylapohjan alapuolinen puukoolaus. [10,17,24.]

Ennen palokatkoseinien ja kattotuolien asennusta on huoneistojen vélisen seinén paal-
le asetettava hoyrynsulkumuovi, joka mydhemmin liitetdén jalkeenpain asennettavaan
hdyrynsulkuun ylapohjarakenteissa. Ylapohjan hdyrynsulun limitykset tulee olla vahin-
taan 300 mm ja niiden saumat tiivistetaan hdyrynsulkuteipilla. Hoyrynsulun lapi mene-

viin tekniikoihin asennetaan héyrynsulkuun tarkoitetut lapivientikappaleet. [10,17,24.]

Ylapohjan palokatkot = Rakennus jatkuu yhtenaisesti alhaalta vesikatteeseen asti
EI30- paloluokituksena, tutkimuskohteen ollessa rivitalo tyyppinen on jokaisen huoneis-
ton valiin asennettava palokatko. Palokatko koostuu seindelementista ja palovillasta.
Huoneistojen- ja paatyseinien paalle asennetaan paloluokiteltu seindelementti, sei-
naelementtien valiin asennetaan villakaista, joka tekee valisté paloturvallisen. Vesika-
temateriaalin ja palokatkoelementin véliin asennetaan myds palokatkon tuottava villa-
kaista. Elementtien nurkat tiivistetaan palohyvaksytylla massalla, jotta tilasta saadaan
palotiivis. [10,17,24.]
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Kuva 31. Huoneistojen vélinen seina ja sen péaalle asennettava palokatkoelementti, seka villa-
kaista

Kuvassa 31 on esitetty ylApohjan palokatkoelementti. Kuvassa esitetyssa rakenteessa
ylin kerros on OSB-levysta rakennettu vesikate, OSB-levy on kiinnitetty elementteind
toteutettuihin kattotuoleihin. Seindosuuden ylin rakenne on huoneistojen ylapohjan pa-
lokatkoseind, rakenne on toteutettu elementtind ja se koostuu molemmin puolisesta
kipsilevysta, 98mm x 48 mm puurungosta ja 100 mm mineraalivillakerroksesta. Palo-
katkoelementti asennetaan teradsbetoni elementin p&alle, terasbetonielementin ja palo-
katkoelementin valiin tulee villakaista, joka vahvistaa paloteknistd toimivuutta, villa
asennetaan myos palokatkoelementin ja OSB-levytyksen véliin. Ennen palokatkoele-
mentin asennusta terasbetonielementin paalle laitetaan hdyrynsulkumuovi, jolla varmis-

tetaan sen yhtenaisyys koko rakennuksen matkalle. [17,24.]

Vesikattotydssa suurimpana riskind on sen kermityon epaonnistuminen, jolloin vesikat-
teesta ei tule tarkoituksenmukaisesti tiivis, jolloin se saattaa paastaa lavitseen kosteut-
ta. Epaonnistumisen kohtia voivat olla lapiviennit, aluskatemateriaalin vaaranlainen
toteutus tai sen huono kuivatus. Tutkimuskohteessa kaytettavat lapiviennit ja niiden
toteutustapa on kasitelty aiemmassa luvussa 5.1.2 lapiviennit. [10,17,24.]

Aluskatemateriaalin vaaranlainen toteutus > Aluskatemateriaalilla tédssa tapauksessa
tarkoitan kattotuolien paalle asennettavaa OSB-levyd, joka on yleensa haavasta ja ha-
vupuusta valmistettu 18 mm paksuinen lastulevy. Vesikatteella OSB-levyn lisaksi kay-
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tetdan lautaa raystaiden kohdalla. OSB-levy asennetaan kattotuolien ylapaarteen paal-
le naulaamalla. OSB-levy on vaarin asennettu, jos sen jatkoskohdat kohtaavat vapaalla
kohdalla eli ei kattotuolien ylapaarteen paalla. Levyn jatkokset tulee aina kohdistaa
kattotuolin kohdalle, vaaranlaisessa toteutuksessa, jolloin ne ovat vapaan alueen paal-

1a ei levytyksesta tule riittdvan jaykka ja levytys joustaa liikaa. [10,17,24.]

Liiallisesta joustosta voi aiheutua hitsatun huopamateriaalin irtoaminen alustasta, jolloin
huopakate voi rikkoutua ja alkaa sen johdosta paastamaan kosteutta lavitseen. Irtoa-
minen tapahtuu, kun katolla kdvell&d&n joustavan kohdan ylitse, tasta syysta on erityisen
tarkeda valvoa, ettd OSB-levyn jatkokset tulevat aina tuetun kohdan, eli kattotuolin
paalle. Tilanne on mahdollista korjata jalkeenpéin lisdamalla levytyksen alapuolelle
tukea puutavarasta mutta lahtokohtaisesti urakoitsijaa on vaadittava tekemaan sauma-
kohdat kattotuolien paalle. [10,17,24.]

Alustan kuivatus - OSB-levy sitoo itseensé kosteutta materiaalinsa ominaisuuksien
vuoksi, urakoitsija suojaa katon kevytpeittein levyjen asennuksen jalkeen mutta silti on
mahdollista, ettd levyt ovat imeneet itseensa kosteutta. Ennen huovan hitsaamista
tyontekijd kuivattaa alustan kaasutohottimella. Kuivatuksen jalkeen pdaalle hitsataan
huopa. Alustan huonosta kuivatuksesta voi aiheutua se, etta levyihin jaa kosteutta. Puu
elda voimakkaammin sen ollessa kostea, eli kun se ajan myo6ta kuivuu, supistuu se
paljon enemman. Voimakkaasta elamisesta voi aiheutua se, etta levyt irtoavat toisis-
taan niin paljon, etta huopa irtoaa alustasta ja menee kuopalle levyjen valiin tai repeéa.
Tasta syysta on huolehdittava, ettd levyt ovat tydmaalle tullessaan jatkuvasti suojattuna
ja levytydn paattymisen jalkeen katto suojataan huolellisesti kevytpeittein ja kevytpeite
poistetaan sitd mukaa kun huopaty0 etenee. [10,17,24.]

Huopatyot > Alustan kuivatuksen jalkeen aloitetaan bitumikermin hitsaaminen OSB-
levyn padlle. Huopa tulee kaksikerroksisena eli pohja- ja pintahuopa. Pohjahuopa hit-
sataan kauttaaltaan koko vesikatolle, tytssad huomioidaan, ettd huopien limitykset ovat
sivusuunnassa vahintaan 100 mm ja paatylimityksissa vahintaan 150 mm, nain varmis-
tetaan katolle parempi vedenpitavyys. Pohjahuovan hitsaamisen jalkeen katon raystas-
reunoihin asennetaan pellitykset ruuvaamalla. Katon ylapaahan ja sivulle tulee niin
kutsuttu lahtopelti ja alapddhan tippapelti, joka on esitetty kuvassa 32. Pellit ruuvataan
vesikatteeseen kiinni ja ne tulevat vahintddn 150 mm pintahuovan alle. Peltien tarkoitus
on toimia vedenohjaimina vesikatolla. Rakennuksen katon alareunaan tulee vesikouru,

johon vesi ohjautuu katolta pintahuopaa ja tippapeltia pitkin. [10,17.]
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Kuva 32. Tippapelti kuvattuna tydmaalla kesalla 2020

Pohjahuovan polton yhteydessé asennetaan katon tekniikkal&piviennit. Lapivienneissa
kaytetddn Vilpe Oy:n valmistamia huopakaton valmislapivienteja. Ennen pohjahuovan
polttoa katolle asennetaan katon huoltoluukut. Huoltoluukut tulevat kéarki edella kaato-
suuntaa kohti, jolloin vesi ei jad makaamaan sitd vasten. Huoltoluukun juuressa kayte-
taan 48*48 kolmiorimaa, jotta huovan ylésnosto saadaan tehtya hyvan rakennustavan
mukaisesti. Kuvassa 33 on esitetty kattoluukku ja siihen asennettu pohjahuovan ylos-
nosto, kuvasta voi havaita myos luukun alareunassa olevan kolmioriman, jota pitkin

huopa on nostettu ylos. [10,17.]
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Kuva 33. Kattoluukku ja huovan ylosnosto pohjahuovan asennuksen yhteydessd kuvattuna
tyomaalla kesélla 2020

Pintahuopa hitsataan, kun pellitykset ja lapiviennit ovat asennettu. Pintahuopa limite-
taan niin, ettd sen ja pohjahuovan saumat eivat ole kohdakkain vaan limittdin, ndin ol-
len vesikatolle saadaan paras mahdollinen kosteustekninen toimintavarmuus. Pinta-
huovan jatkolimitykset ovat samat kuin pohjahuovassa. Huopat6itd tehddan myos
asuntojen toisen kerroksen parvekkeella, jossa se toimii vedeneristeenda. Huopatyot
tehddan samalla periaatteella kuin vesikatolla mutta siina tulee huomioida huovan
yléshosto. Huovan ylésnostoa varten on elementtiin asennettu alustaksi OSB-levy.
Huovan ylésnoston periaate on esitetty kuvassa 34. Levy on asennettu niin korkealle,
jotta huopa saadaan nostettua ylos vahintaan 300 mm. Parveketason ja seinéan liitty-
makohtaan asennetaan kolmiorima, jotta huovan ylésnosto saadaan tehtya rakennus-
teknisesti toimivaksi. Huopa taitetaan myos ikkuna- ja oviaukkojen alle, seké sivuille.
[10,17,24.]
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Kuva 34. Parvekehuovan ylésnosto

8.4 Kylpyhuone ulkoseinan kohdalla

Tutkimuskohteessa on asuntoja, joissa on markatila eli kylpyhuone ulkoseindelementin
kohdalla. Rakenteessa on huomioitava, etta laatoituksen pohjana ja seinarakenteena
toimiva Kipsilevy ei saa jaada kahden tiiviin pinnan véliin. Rakenteessa tiiviit pinnat ovat

hdyrynsulku ja ennen laatoitusta tuleva vedeneristekerros.

Ulkoseindelementissa on tehtaalta tullessaan koko matkalla hdyrynsulkumuovi. Ennen
kipsilevyn asentamista hoyrynsulku leikataan vahintddn 100 mm valiseindn kohdalta
kylpyhuoneen sisdpuoleen péin ja sama toistetaan toisella puolella, seka katon rajassa.
Hoyrynsulkumuovin leikkaamisen jalkeen seindrakenteeseen asennetaan erikoiskova
kipsilevy. HOyrynsulku kdannettdén kipsilevyn paalle ja teipataan siihen hoyrynsulku-
teipilla. Rakennusvaiheiden edetessa hdyrynsulkumuovi liitetd&n osaksi vedeneristetta
ennen laatoitusta. Kyseinen rakenne toteutetaan, koska kipsilevyyn voi muodostua
kosteutta, joka ei paase poistumaan levysta sen ollessa kahden tiiviin pinnan valissa.
Keraantyva kosteus voi aiheuttaa rakenteeseen mikrobi- ja homekasvustoa, seka liian

pitkdan kosteudelle alttiina oleva kipsilevy alkaa murenemaan, joka heikentda seinéara-
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kennetta, josta voi aiheutua vaurioita vedeneristykseen ja markéatilan pintamateriaalei-
hin. [10,17,24.]
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9 Johtopaatokset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja kerété tietoa puuelementtirakentamisen
riskikohdista erityisesti liitoskohdissa, silla puuelementti rakentamisen suosio kasvaa
jatkuvasti ja tilaajayritys tahtoi naista kyseisista asioista opinndytetydn ja ohjeistuksen,
jolla saadaan siirrettya tietoa ja osaamista eteenpdain henkildille, jotka eivat ole toimi-
neet tybelamassa puuelementtien parissa usein. Lisasin opinnaytetyohoni myds tietoa
puun yleisistd ominaisuuksista, ekologisuudesta ja rakennusfysiikasta, silla nama ovat
mielenkiintoisia asioita ja perustietoa, jotka, olisi hyva tietdd, kun toimitaan puun kans-

sa tydmaa olosuhteissa.

Mit& sitten tydnjohtajien olisi hyva tietaa puun yleisistd ominaisuuksista, ekologisuudes-
ta, rakennusfysiikasta ja mikd on tydnantajan rooli ndiden tietojen antamisessa? Ra-
kennuksilla tydskentelevan henkilon taytyy tietda puusta vahintaan sen kosteusliikkeet,
talla tiedolla on suora vaikutus tydnjohtajan tietamykseen mita kosteudenhallinta vaatii
puuelementtirakentamisessa. Luvussa 2 on kasitelty puun ominaisuuksia ja sen luke-
malla kay ilmi, ettd puu on altis kosteudelle ja vakavina seurauksena taman laiminlyo-
misesta voi olla mikrobi- ja homekasvustoa. Kosteudenhallinnasta tulee tietédd, miten
materiaalit suojataan, miten varaudutaan sateisiin paiviin, joka vaikuttaa siihen, miten
elementit suojataan asennuksen yhteydessa kostealla kelilla. Tyonjohtajalla on iso rooli
kosteudenhallinnan johtamisessa ja taman suunnitteluun tulee panostaa. Mielestéani
yrityksen rooli tdssa asiassa olisi sellainen, etta tydnjohtajien kosteudenhallinnan to-
teuttamisen kouluttamiseen panostettaisiin enemman ja tietoa jaettaisiin toimihenkilille
esimerkiksi ulkopuolisen kouluttajan avulla. Toinen asia, jonka voisi ottaa kaytantoon,
olisi, etta suoritettaisiin kosteudenhallintakierroksia, eli tydmaan johtohenkilot kavisivat
tiettyina aikoina virallisesti tydmaan lapi ja laatisivat tasta raportin, jossa tarkastetaan
materiaalien suojaukset, elementtien suojaukset ja irtovesien poisjohtaminen puuele-
menttirakenteista. Tama kierros ei tietenkdan poista jatkuvaa vastuuta, joka tyénjohta-
jalla on kosteudenhallinnan suhteen vaan enemmankin pitaisi kaikki kartalla ja kierrok-

sien avulla saataisiin siirrettya tietoa toisillemme kosteudenhallinnan osalta.

Ekologisuuden tunteminen on nykymaailmassa tarkeda, ihmisista on tullut entista
enemman ymparistotietoisempia ja monet tahtovatkin asua puurakenteisessa talossa,
vaikka tutkimuskohde on puu/betonirakenteinen niin on siina kuitenkin suuri osa puuta,
joka lisaa rakennuksen ekologisuus statusta. Ekologisuuden tunteminen ei suoranai-

sesti lisda tietamysta rakentamisesta vaan on tarkeda siksi, etta olen itse huomannut
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aiemmissa kohteissa, joissa olen tydskennellyt viimeistely- ja etenkin asukastarkastus-
vaiheissa, ettad ihmiset ovat kiinnostuneita siité ja keskustelu usein kaantyy osakkeen-
omistajien kanssa siihen, ettd kuinka ekologista puurakentaminen on verrattavissa
esimerkiksi kokonaisvaltaiseen betonielementti ratkaisuun. Ekologisuudesta on hyva
tietdd perusteet puun kasvutarinasta, puun kyvysta varastoida hiiltd ja mika on ero
puun ja betonin valilla, kun kyseessa on nimenomaan hiilenvarastointi. Tahan en ehdo-
ta, ettd yrityksen pitaisi panostaa nimenomaan ymparistétietoisuuteen puurakentami-
sessa, koska se ei ole relevanttia rakentamisen osalta, vaan ymparistotietoisuus ja
mielenkiinto sitd kohtaan lahtee ihmisesta itsestaan. Ymparistotietoisuus ei ole pelkas-
tadn puun kayttdoa rakentamisessa vaan suureksi osaksi rakennustytmailla nousee
jatteiden kierrattaminen, tdhan asiaan taas vaikka se ei liity opinndytetydhoni niin voin
sanoa, ettd tydmaan jatehuollon suunnitteluun yhdessa ammattilaisten kanssa pitaisi
panostaa enemman ja yrityksen tulisi kouluttaa tydmaahenkilokuntaa paremmin ja laa-
jemmin, miten kaytdnnossa jatteet kierratetdan ja mika roska kuuluu mihinkin astiaan
tietyisséa rakentamisen vaiheissa, silla jos ajatellaan ekologisuutta niin se ei riita, etta

puuta hyédynnetaan rakentamisessa vaan se on paljon muutakin.

Rakennusfysiikkaan tultaessa, tdssd asiassa koululla on isompi rooli kuin yrityksella.
Henkildiden, jotka tydskentelevét rakennusalalla pitaa tietdd perusasiat rakennusfy-
siikasta, mik& on diffuusio, konvektio, kondensoituminen ja mita tarkoittaa eristeen u-
arvo. Opinnaytetyota tehdessani opin paljon enemman naista asioista kuin koulun pen-
killa. Hyvaa tietoa aiheesta tuli lehtori Markus Immoselta mutta aikataulutuksen vuoksi
aiheessa ei ehditty kuitenkaan menna kovin syvélle vaan lahinna siitd kaytiin perusteet
lapi. Perusasiat, kuten mika on diffuusiotiivis rakenne ovat suorassa vaikutuksessa
opinnaytetyoni aiheeseen. Nama ovat tarkeitd asioita ja rakennusalan toimihenkildiden
taytyy tuntea kasitteet ja mitd ne tarkoittavat, opinnaytetytni lukemalla saat omasta
mielestani kattavan tietopaketin kyseisistd asioista ja mitd ne tarkoittavat, silla jos et
tieda mika on diffuusio niin et mydskaan voi tietdd mité tarkoitetaan, kun sanotaan, etta
rakennuksen on oltava diffuusiotiivis. Ehdotan, ettéa opinndytetydni osuutta, joka kasitel-
lee rakennusfysikaalisia asioita voi laittaa yleiseen jakoon, josta saa tietoa, jos sita tar-
vitsee. Palatakseni aiheeseen voin sanoa, ettd koulutuksen ollessa kaynnissa koulun
pitdd panostaa enemman naiden asioiden ilmi tuomiseen ja opettaa ndma asiat, silla
yritykset odottavat, ettd ammattikorkeakoulusta valmistunut henkil6 tietda ndma perus-
asiat ja vaikka omalla kohdalla perusteet on kayty hyvin Iapi, niin nain ei valttmatta

kaikissa tapauksissa aina ole.
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Johtopaatoksena varsinaisesta opinnaytetyén aiheesta eli puuelementtirakentamisen
riskikohdista voi todeta, etta riskikohdat piilevat padasiassa aina liitoksissa ja niiden
toteutuksissa. Riskit ovat yleensa se, ettd rakenteesta ei saada diffuusiotiivista ja huo-
nosta asentamisesta tai huolimattomuudesta voi seurauksena olla konvektio. Uskon,
ettd tama pitaa paikkansa silla liitokset ovat yleisesti yksinkertaisia ja laadun alentumi-
nen johtuu suoraan huonosta asentamisesta ja huolimattomasta tekemisesté. Tyodnjoh-
tajalla on tassa roolinsa, silla puuelementtien asennus etenee nopeasti ja siina on olta-
va hereilla. Opinnaytetytn tilaaja toivoi, ettd ohjeistus tulisi olemaan enemmankin kan-
taa ottava siihen, mitd tapahtuu puuelementti asentamista ennen, aikana ja jalkeen,

seka kosteudenhallinnallisiin asioihin perustuva lyhyt ohjeistus.

Tuleva ohjeistus ei siis ota kantaa varsinaisesti liitosten toteuttamiseen, joten tietoa
litoksista saa selvitettya tasta opinnaytetydsta tarkemmin. Uskon, ettd tasta opinnayte-
tydsta on hyotya henkildlle, joka ei ole tytskennellyt puuelementtirakentamisen parissa
ja saa hankittua itselleen perustietoa puuelementtirakentamiseen liittyvista riskeista ja
sen toteutuksesta. Yrityksen kannalta ei valttamatta ole relevanttia jarjestaa koulutuksia
varsinaiseen puuelementtirakentamiseen, vaan urakoitsijoiksi on saatava sellaisia yri-
tyksia, jotka hallitsevat kyseisen osa-alueen. Tutkimuskohteessa toiminut puuelement-
tiasennusurakoitsija osasi ja teki hommansa hyvin ja tydnjohtaja oli aktiivisesti mukana
toiminnassa. Nain sen pitaisikin menna, ettd nain isossa tydvaiheessa aiheeseen pe-
rehtynyt ja osaava henkilé on mukana toteutuksessa, jolloin saadaan myds sita kautta

varmuutta tekemiseen.
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10 Yhteenveto

Opinnaytetyon alkaessa mietin, ettd miten ty6 tultaisiin toteuttamaan ja mihin asioihin
opinnaytetyon olisi hyva ottaa kantaa ja mita siihen sisallytetddn. Laadin aiheista listan
ja kirjoitin siihen kysymyksia, joihin olisi hyva saada vastaus, kavin listan 1api yrityksen
ohjaajien kesken ja he nayttivat vihreda valoa, etta kun naihin asioihin vastataan, niin
tyd on onnistunut. Listan laatimisen jalkeen tarke&ksi osaksi nousi alustavan siséllys-
luettelon mietintd ja se, miten ja missa jarjestyksesséa tyo rakentuu paperille. Teoria
osuutta lahestyin lahinn& alan internet-sivustojen kautta ja laitoin linkkeja ylés useita,
joista saan kerattya tietoa, myos opiskelutovereilta tuli hyvia vinkkeja esimerkiksi ra-
kennetun Suomen tarina -opuksesta. Lahteiden haalimisen jalkeen oli helppo lahtea
rakentamaan opinnaytety6ta alustavan sisallysluettelon mukaisesti. Aihe oli itselle mie-
lenkiintoinen ja siita oli jonkin verran tietoa entuudestaan, joten kirjoitin melko paljon

mietteita ja tietoa paperille ja tdydensin opinnaytetyéta lahdelinkkien kautta.

Opinnaytetyo lahti liikkeelle siita, ettd halusin kertoa pohjustukseksi perustietoa puusta,
tasta Ioytyy hyvaa tietoa alan sivustoilta ja hyddynsin materiaalia ja tietoa, jota olen
saanut koulussa Mauri Konttilan puurakenteiden opintokurssilla. Yhteenvetona puun
yleisistda ominaisuuksista voidaan todeta, ettd Suomessa sen kaytto ylettyy kauas histo-
riaan ja sita on totuttu kayttamaan rakentamisessa. Puulla on paljon hyvia ominaisuuk-
sia, kuten sen lujuustekniset ominaisuudet, ymparistoystavallisyys ja miellyttava akus-
tiikka. Puuta voidaan hyddyntaa lahes kaikessa rakentamisessa, joten on se siind mie-
lessa lyématén materiaali. Kuitenkin aina positiivisen vastapainoksi aina 16ytyy myos
negatiivista. Puun omiin ominaisuuksiin kuuluu sen kosteusliikkeet, ja tasta on huoleh-
dittava tydmaan olosuhteissa, ettd puutavara pidetdan kuivana, opinnaytety6ssa on
usein kasitelty kosteudenhallinnan ja rakennusfysiikan kautta, etta mita kosteusaltistu-
minen voi aiheuttaa puulle, eli viela kertaalleen home- ja mikrobikasvustoa. Oikein to-
teutettuna puu on kuitenkin erinomainen rakennusmateriaali sen ominaisuuksien vuok-

si, kunhan samalla muistetaan huolehtia edellytyksista sen kuivana pysymiseen.

Tyon p&apainoksi halusin kirjoittaa puuelementti rakentamisen rakennusteknisista asi-
oista. Asiaa pohjustettiin puuelementti asentamisen perusteilla ja rakennusfysikaalisilla
asioilla, seka mita on hoyrynsulku ja eristys. Nykymaailmassa, jossa energiavaatimuk-
set kiristyvat on huolehdittava hdyrynsulun toimivuudesta, tydssa on kasitelty, ettéd mika
on hoyrynsulku, miten se toimii, miten se toteutetaan ja mitka ovat jalkiseuraamuksia

huonosti tehdysta hdyrynsulusta. Vanhat ihmiset puhuvat, etta talot menivat pilalle, kun
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alettiin kayttamaan muovia rakenteissa, tama pitaa osittain paikkansa ja ongelmat joh-
tuvat huonosti tehdyistd muovitbistd, joten rakenteesta ei ole saatu diffuusiotiivista,
mitd se edellyttaa, jotta se toimisi sille suunnitelulla tavalla. Kertauksena viela todetaan,
ettd hdyrynsulku on hyva asia, kun se on taysin tiivis, lapivienneissa kaytetaan niille
tarkoitettuja lapivientikauluksia ja ennen sisdpuolen eristysta kaydaan hoyrynsulku lapi
ja paikataan mahdolliset vialliset kohdat siind. Muistetaan kuitenkin, etta rakennus,
jossa on diffuusiotiivis hdyrynsulku, vaatii toimiakseen aina mukaansa toimivan ilman-
vaihdon, joka poistaa kosteuden asunnosta, eik& se nain ollen paase tiivistymaan ra-

kenteisiin.

Pidemmalle mentdessa viimeisend aiheena Kirjoitin varsinaisesta opinnaytetyén ai-
heesta eli riskikohdista ja niiden toteutuksesta. Tahan liittyen pohdin, ettéd kirjoitus on
hyva rajata johonkin, joten p&éatin kirjoittaa tilaajan toiveen mukaisesti alaohjauspuun
littAmisesta betoniin, liitoksista ja vesikatosta. Alaohjauspuun kiinnittamisen riskit ovat
selvét, kapillaarisen veden nousu puuta vasten. Riski saadaan poissuljettua oikealla
toteutuksella, jossa kapillaarisen veden nousu ehkdistaan. Riskeista en loytanyt tietoa
sivustoilta, joten nadiden selvittdmisessa hyddynsin alan tuntijoiden tietamysta keskuste-
luilla, joita kdvimme ennen toteutusta ja toteutuksen aikana tyémaalla vapaamuotoises-
ti.

Liitoksien riskeihin mentaessa, kuten tassa tydssa kay ilmi liittyvat riskit erehtymatta
aina tiiveyteen. Liitoksesta pitaa tulla riittdvan tiivis, jotta kosteus ja lamp6 eivat paase
kulkeutumaan niiden kautta. Liitoksen onnistumiseen vaikuttaa aina hdyrynsulun asen-
nus ja liitoskohtien tiivistys. Riskit saadaan minimoitua huolellisella suunnittelulla ja
kaikki lahtee jo tehtaalta, tehtaalla hdyrynsulkumuovit on asennettava niin elementtiin,
jotta ne ovat mahdollista limittdd oikeaoppisesti tyomaalla. Puuelementtiurakoitsijan
tyonjohtajan vahva lasnéolo lisdéa varmuutta tekemiseen ja héan ohjeisti koko prosessin
ajan, etta miten liitoskohdat toteutetaan ja tarkisti aina itse asennukset myos jalkeen-
pain. Liitoskohtien korjaamiset ovat tydlaita ja ilmi tuleminen vaikuttaa kayttgjan asu-

kasmukavuuteen ja mielikuvaan toteuttajasta.

Opinnaytetyoprosessin suorittaminen oli mielenkiintoista, antoisaa ja valilla myds tyo-
l&sta ja aiheutti pd&nvaivaa, mutta yrityksen ja opiskelutovereiden tuella saatiin luotua
kayttokelpoinen ja yritykselle mieleinen lopputuotos. Lopputuotos tilaajan toiveesta

kasittelee puuelementtirakentamisen eri vaiheita eli mita tyonjohtajan on huomioitava
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eri toteutusvaiheissa, seké ottaa kantaa kosteudenhallinnallisiin asioihin tyémaaolosuh-

teissa.
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43  https://mkOvilpejhg9hb2rby.kinstacdn.com/app/uploads/2020/07/Collar%20EPDM
-kaulus_fin.pdf

44  https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK130504.pdf

45 https://vertia.fi/tiveysmittaus/?gclid=EAlalQobChMI192pyaz75wIVwswY Ch3IpAC
SEAAYAIAAEgKRAPD BwWE

46  https://vertia.fi/tiiveysmittaus/iimanvuotoluku/

47  https://www.puuinfo.fi/sites/default/files/Palokirja LOW p%C3%A4ivitetty%2021.
2.20.pdf

48 YM 848/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta.
Jorma Jantunen

49  YM 782/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimi-
vuudesta luku 3, rakennushankkeen kosteudenhallinta. Katja Outinen

50 Ratu S-1232, Rakennustyémaan sdasuojaus

51 Renta tydmaapalvelut, lammitys- ja kosteudenhallintapalvelut tydnjohtaja K.V
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https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK130504.pdf
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https://vertia.fi/tiiveysmittaus/?gclid=EAIaIQobChMI192pyaz75wIVwswYCh3IpACSEAAYAiAAEgKRdPD_BwE
https://vertia.fi/tiiveysmittaus/ilmanvuotoluku/
https://www.puuinfo.fi/sites/default/files/Palokirja_LOW_p%C3%A4ivitetty%2021.2.20.pdf
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52  Lapwall vakiodetaljit https://www.prodlib.com/library/suppliers/Supplier _Lapwall/
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Ohjeistus puuelementtirakentamiseen

‘P HARTELA

OHJEITA PUUELEMENTTIRAKENTAMISEN KULKUUN, TEHTAVIIN JA KOSTEU-
DENHALLINTAAN ENNEN ASENNUSTA, SEN AIKANA JA ASENNUKSEN JAL-
KEEN

Pentti Kokkarinen
Metropolia AMK
Rakennusmestari
12.8.2020

metropolia.fi ///Metropolia



Liite 1
2 (6)

Tehtdvat ennen puuelementtien asennusta

¢ Suunnittelunohjaus palaverissa ilmoitetaan tehtaalle, jotta hoyrynsulkumuovi ja-
tetéaan ylipitkéksi, jota saadaan hyddynnettya elementin suojauksessa kosteu-
delta
e Ennen perusmuurin vierustayttéa varmistetaan sen vedeneristyksen toteutus
e Tarkastetaan asennusalustojen aukkosuojat ja niiden tarve
¢ Raivataan asuntojen sisdpuoli ja talon ymparisto tyhjaksi roskasta ja irtotava-
rasta
e Valmistellaan perusmuuri puuelementtien asennusta varten
e Perusmuurin paallisen epatasaisuudet hiotaan ja paikataan tarvittaessa
o Perusmuurissa olevat aukot eristetdan uretaanilla ja uretaanilevylla
o Nostokoukut ja raudoitukset katkaistaan
¢ Mittamies paikalle merkkaamaan seinien nurkkapisteet
e Alaohjauspuun asennus
e Alaohjauspuun asennus kannattaa tehda perusmuuriin hitsattavien
RST-tappien avulla, tappien hitsaaminen huomioitava ja tehtava ennen
alaohjauspuun asentamista
¢ Ennen alaochjauspuun asentamista inseal tiivistenauhan asennus, tiivis-
tenauhan on oltava yhtenainen ja siina ei saa olla katkoksia
¢ Alaohjauspuun asentamisen jalkeen on puu suojattava huolellisesti kos-
teusriskin estamiseksi, suojauksen saa poistaa vasta kun elementtien
asennus alkaa. Tilanteessa, jossa alaohjauspuuta ei ole suojattu ja se
on paassyt kastumaan, on urakoitsijaa vaadittava vaihtamaan alaoh-

jauspuu

Tehtavat puuelementtiasennuksen aikana

e Tarkastetaan puuelementtien varastoinnin turvallisuus ja suojaus

e Tarkastetaan nostoty0 suunnitelman mukainen tyoskentely elementtien asen-
nuksessa

e Tarkastetaan valiaikainen tuenta suunnitelman mukaisesti, esimerkiksi element-
titukia 2 kpl/elementti, kiinnitys elementtiin puuruuvilla ja ontelokenttdan betoni-
ruuvilla

e Putoamissuojaukset asennetaan suunnitelman mukaisesti
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e Tarkastetaan asennettavat héyrynsulut ja hdyrynsulkumuovien liitospituudet
elementisté elementtiin
¢ Kattotuolit asennetaan suunnitelmien mukaisesti ja nostetaan tydésuunnitelman
mukaan
e Kattotuolien paalle nostetaan vesikate materiaali
e Vesikaton levytysty6ta ei aloiteta ennen putoamissuojauksen asennusta
e Levyjen saumat kohdistetaan aina kattotuolin ylapaarteen kohdalle
¢ Vesikatto suojataan huolellisesti kevytpeitteilla
o Kevytpeitteen saa poistaa, kun huopatydét aloitetaan
e Puuelementti asennuksen jaddessa kesken elementit sédédsuojataan rakennus-
muovilla tai hdyrynsululla, joka on jatetty ylipitkéksi kosteudenhallintaa varten
e Uuden talon asennusta ei aloiteta ennen kuin edellinen talo on asennettu vesi-

katon levytykseen saakka

Tehtavat puuelementtiasennuksen jalkeen

e Valiaikaisten ovien asennus
e Ovet asennetaan samaan kohtaan kuin tuleva lopullinen ovi asenne-
taan, nain tehtyna saadaan pintatasoitelattia valettua oikeaan kohtaan
valmiiksi
e Ovien ylapuolelle jatetdan vahintdan 110 mm reiké tuuletusta varten
e Hoyrynsulun limittamiset
e Hoyrynsulun limitys seinélla vahintaan 150 mm, sauma teipataan hoy-
rynsulkuteipilla
o Kaksikerroksisessa talossa hoyrynsulun limitys alaspain valipohjan ohi,
sauma teipataan hoyrynsulku teipilla
e Liitoskonhtien tiivistys
o Nurkkaliitokset tiivistetd&n hdyrynsulun varmistamisen jalkeen, tiivista-
misessa kaytetddn padsaantoisesti kovaa mineraalivillaa
¢ Villan ja seinien valit tiivistetaan uretaanilla
e TiivistAmisen jalkeen asennetaan seindén puukoolaus 48*48, puukoo-
lauksen ja seindn valiin laitetaan mineraalivillaa. Villa painetaan tiiviisti
seinda vasten puukoolauksen avulla, nain liitoksesta saadaan tiivis. Le-

vytystyon jalkeen nurkkasauma kitataan
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¢ Huoneistojen vdliset seinat tiivistetddn samalla periaatteella, ainut eroa-
vaisuus on se, ettd ennen puuelementin asentamista huoneiston véli-
seen seindan asennetaan saumavilla
e Lapivientien tekeminen
e Lapivientien varmistamisessa kaytetaan siihen tarkoitettuja kauluksia ja
kaulusten reunat teipataan hoyrynsulkuteipilla liitoksen varmistamiseksi
e Huoneistojen vélisien seinien lapivienneissa kaytetadan sewatek lapivien-
tikappaleitta, joilla varmistetaan paloturvallisuus, akustinen toiminta ja
tiiveys.
e Asuntoon tuodaan vahintdan 3 kW sahkopuhallin, jotta saadaan mestat kuivu-
maan ja lampimaksi
e Tarvittavat valut
o Kaksikerroksisissa taloissa, joissa on ontelorakenteinen valipohja, vale-
taan sen ja puuelementin vélinen reuna
¢ Ennen valua tarkasta raudoitus ja hdyrynsulun pitavyys
e Reunat voi valaa esimerkiksi C30/35 betonilla
¢ Suunnitelkaa ennakkoon, toteutetaanko ylapohjan putkisto ennen vai jalkeen
ylapohjan alapuolisten puuttiden aloitusta
e Ylapohjan alapuolisten puutdiden aloitus
e Ennen koolauksen tekemista, asennetaan kattoon hoyrynsulku. Héyryn-
sulku niitataan kattotuoleihin kiinni, héyrynsulun limitysten saumat teipa-
taan, hoyrynsulkujen limitys ylapohjassa vahintddn 300mm
e Koolaus tehddan rakenne suunnitelmien mukaisesti
o Koolaustoiden jalkeen sahkdmies asentaa omat kaapelinsa tarvittavien véli- ja
ulkoseinien kohdalle
e Sahkomiehen kaapelinvetojen jalkeen yl&pohjaan voi puhaltaa sinne
suunnitellun villan, ylapohjan eristdminen edistdd rakennuksen l[ammi-
tysté ja kuivatusta
¢ Ennen ulkopuolelta puuttuvien paneeleiden asennusta, teipataan tuulensuojale-

vyjen saumat tuulensuojateipilla

Vesikatto

e Ennen huopatdiden aloitusta vesikatolle asennetaan lapivientikappaleet ja kul-

kuaukkojen jalustat
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Nyrkkisdantona on, etta lapiviennit tulee olla yhden metrin etaisyydella

toisistaan ja huoneistojen valisesta seinasta

Esimerkki aikataulu huopaurakoitsijan ajoittamisesta

Puuelementtiasennus

Lapivientikappaleiden asennus

MA

Tl KE TO

PE

Viikko 1

Viikko 2

ﬁ

Kuvassa on esitetty esimerkki aikataulutus huopaurakoitsijan sopimiselle. Malli aikatau-

lu soveltuu kahden kerroksen rakennukselle, joka siséltda 4 asuntoa. Talon asennus

paikoilleen kestda noin yhden viikon katon levytykseen saakka. Huopaty6t pellityksi-

neen taman kokoisessa rakennuksessa kestavat noin kolme ty6paivaa.

Alustava aikataulu on hyva lahettaa kattourakoitsijalle noin 2-3 viikkoa ennen varsinais-

ta asennusta ja lyoda lukkoon edellisella viikolla, nain saadaan varmistettua, etta vesi-

katon pinnoite saadaan tehtya mahdollisimman nopeasti.

Huopatoiden valmistuttua sovitaan vesikourujen asennukset.
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Kosteudenhallinta

o Paaurakoitsija laatii kohteeseen kosteudenhallinta suunnitelman
e Puuelementti toimittaja toimittaa oman kosteudenhallintasuunnitelman ennen
toiden aloitusta
e Suunnitelman pitaa sisaltaa vahintaan:
e Tehdasvarastoinnin kosteudenhallinta
o Kauljetuksen aikainen kosteudenhallinta
e Varastoinnin kosteudenhallinta
e Asennusaikainen kosteudenhallinta
o Kohteessa pitda olla nimetty kosteudenhallinta koordinaattori ja kosteusvastaa-
va
¢ Kosteudenhallinta ja kuivumisajat huomioidaan yleisaikataulussa
¢ Aikaa varattava ontelolaattojen vesireikien poraukseen
¢ Yleisaikataulussa huomioidaan lAmmadnjakohuoneen asennuksen ajan-
kohta, jotta saadaan kiintedt lammot paélle ajoissa
e Kuivumisajat huomioidaan ja varaudutaan porareikamittauksiin, joilla
varmistetaan riittava kuivuus
e Puuelementteja tilatessa:
¢ Tilataan ilman sisapuolista villoitusta ja levytysta kosteusriskin alenta-
miseksi
e Vesipeltien kohdalle asennetaan tehtaalla tai tydmaalla OSB-levy ennen

varsinaisten vesipeltien asennusta
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