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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd mahdollisuuksia ja toteutustapoja lapime-
noajan pienentamiseksi CLT-rungon asennuksessa. Opinnaytetydssa esitellaan CLT ma-
teriaalina, verrataan CLT-elementtirakentamista perinteiseen betonielementtirakentami-
seen, kerrotaan, miten etenee CLT-rungon asennus ja esitellaan siihen liittyvat tyot, kay-
daan lapi CLT-rungon eroavaisuuksia betonirunkoon verrattuna asennusjarjestyksen seka
aikataulutuksen osalta, seka pohditaan vaihtoehtoisia tapoja yhdistaa ja limittaa esimerkiksi
talotekniikkaurakoitsijoiden toita CLT-rungon asennuksen yhteyteen. Opinnaytetyon tilaa-
jana toimii Arkta Rakennuskultti Oy. Esimerkkitydmaa, jossa opinnaytety6 toteutetaan, on

Martta Wendelin paivakoti Tuusulassa.

Arkta-konsernin 22. helmikuuta 2019 yrityskaupalla hankkima Oy Rakennuskultti Ab, vaihtoi
nimensa Arkta Rakennuskultiksi. Oy Rakennuskultti Ab, ja mydhemmin Arkta Rakennus-
kultti Oy on erikoistunut julkisten rakennusten, kuten koulujen ja paivakotien uudis- ja kor-
jausrakentamiseen paakaupunkiseudulla. Yhteensa Oy Rakennuskultti Ab:lla seké Arkta
Rakennuskultilla on yli 30 vuoden kokemus nimenomaan julkisesta rakentamisesta. Arkta-
konserniin kuuluu liséksi Arkta Reponen Oy, Arkta Rakennus Oy, Arkta Kultti Oy seka Arkta

Laatuseina Oy. Arkta-konsernin lilkevaihto vuonna 2019 oli noin 110 miljoonaa euroa.

Rakennustyodt Martta Wendelin paivakodin tydmaalla alkoivat joulukuussa 2020 ja raken-
nuksen on maara valmistua toukokuun 2022 aikana. Valmistuessaan Martta Wendelin pai-
vakoti tulee olemaan Suomen suurin massiivipuurunkoinen paivakoti, johon kaytetaan vyli
1500 kuutiometria CLT:ta. Tydmaan paadurakoitsijana toimii Arkta Rakennuskultti Oy ja
CLT-rungon toimittaa ja asentaa Puurakentajat Oy. CLT-elementit valmistetaan Stora En-

son tehtaalla Ruotsissa.



2 Mita CLT on ja mihin sita kaytetaan?
2.1 CLT:sta yleisesti

CLT tulee sanoista Cross-Laminated-Timber, joka tarkoittaa ristiin liimattua puuta. CLT ke-
hitettiin ItAvallassa ja Saksassa 1990-luvulla Gerhard Schikchoferin toimesta, ja tdman jal-
keen se on kasvattanut jatkuvasti suosiotaan rakennusmateriaalina erityisesti Keski-Euroo-
passa ja Pohjois-Amerikassa. Kuvassa 1 esitetdén, miten CLT-elementti muodostetaan lii-
maamalla formaldehydivapaalla liimalla lujuusluokitellusta (C16...C40) mannysta tai kuu-
sesta muodostettuja puulevykerroksia kiinni toisiinsa. (Harju 2020, 4; Kekalainen 2015, 9.)

Example:

Design of a 5-layer
CLT solid-wood panel

e . : )
< _ﬁ narrow side bonding (lengthwise layers)

flat dovetailing

» narrow side bonding” (transverse layers)

*From five layers, middle layers (transverse layers)
can also be processed without narrow side bonding.

Kuva 1. Viisikerroksisen CLT-levyn rakenne ja sormijatkos (Stora Enso 2013, 5)



Elementin lujuuden ja vahvuuden maarittda liimattavien kerrosten, eli lamellien ainevah-
vuus ja lukumaara. Ymparinoylatyn laudan paksuus on 14-15 mm, ja laudan on oltava va-
hintdan nelja kertaa paksuuden levyinen. Nain ollen koko CLT-elementin paksuus vaihtelee
60 mm ja 400 mm valilla. Euronormien mukaisesti jokaisen kantavan CLT-rakenteen on
oltava symmetrinen, ja tasta johtuen lamellien maaré on pariton. Yleisimmin CLT-elemen-
tissa on joko kolme tai viisi lamellia, mutta tarpeen vaatiessa voidaan kayttaa jopa yhdeksaa
lamellia. (Kekalainen 2015, 9.)

CLT-elementin lamellit limataan aina lappeiltaan kiinni toisiinsa, mutta toisinaan tarve on
myds syrjalimatulle CLT:lle. Syrjalimatussa CLT:ssé& puutavara limataan ensin toisiinsa
kiinni muodostaen levyn, jonka jalkeen aikaansaadut levyt liimataan myds lappeiltaan toi-
siinsa. Syrjaliimauksen etu verrattuna liimaamattomaan on parempi tiiveys, mutta syrjalii-
mauksen riskina on suurempi todennakoisyys yksittaisten lautojen halkeilulle. Lamellit lii-
mataan aina 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden. Liimauksen jalkeen levyt puristetaan
kiinni toisiinsa hydraulisella préassilla tai tyhjiota hyvéaksi kayttden vakuumiprassilla. Purista-
misen jalkeen CLT-elementtiin tehdaan tarvittaessa suunnitelmien mukaiset tydstot, kuten
ovi- ja ikkuna-aukot, nurkka- ja saumaliitokset seké talotekniikan tarvitsemat roiloukset ja
l&piviennit. (Puuinfo 2020.) Esimerkkind edellda mainituista tydstdista on esitetty kuvassa 2
nakyvat talotekniikan lapiviennit. LVI-suunnitelmien vaatimien lapivientien oikeellisuus ko-
rostuu CLT-rakentamisessa. Jalkikateen erityisesti esimerkiksi sahkoputkien vaatimien roi-

lojen tekeminen on erittain tyolasta.
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Kuva 2. Lapivienteja CLT-elementissa



2.2 CLT:n ominaisuudet

CLT on ominaisuuksiltaan erinomainen rakennusmateriaali. Sitd on helppo tydstdd myos
tydmaaolosuhteissa, se on nopeaa asentaa ja se on mittatarkkaa. CLT:sta rakennettaessa
rungolla on keveytensa ansiosta suhteessa muuhun rakentamiseen lyhyt pystytysaika ja
mittatarkkuuden ansiosta liitoksista on helppo saada tiiviitd (Crosslam a). Tamén liséksi
CLT:n eduksi voidaan lukea my6s helppo muutettavuus. CLT-elementtejd on helpompi
tyostaa jalkikateen, kuin betonielementteja, mikali esimerkiksi rakennuksen kayttotarkoitus
muuttuu (Muller 2021.)

CLT soveltuu niin kantavien rakenteiden kuin kevyiden valiseinienkin rakentamiseen. Siita
voidaan rakentaa talon ulkoseinat, valiseinat ja ala- vali- ja ylapohjat, ja se sopii niin oma-
kotitalojen, kerrostalojen kuin suurien julkistenkin rakennusten rakennusmateriaaliksi. Jo-
kainen CLT-elementti on yksilokohtainen ja valmistetaan juuri kyseista kohdetta ja tarvetta
varten, joten tuotantolaitokset eivat valmista CLT-elementteja varastoon lainkaan. Lisaksi
Suomen oloissa CLT:n eduksi voidaan laskea turvallinen talvirakentaminen. (Kekéalainen
2015, 10).

CLT:n ominaisuuksiin kuuluu edella mainittujen lisaksi myés hyva lammaoneristavyys. Mas-
siivisia CLT-ulkoseindelementteja ei tarvitse endaa nykyaan eristda kuten vastaavia betoni-
rakenteita. Lisaksi CLT:ss& kaytetyn liiman ja puun yhteisvaikutuksesta muodostuvasta
tiiveydesta johtuen mydskaan erillistéa hdyrynsulkua ei tarvitse asentaa. (Crosslam b). Suun-
nittelussa ja asennuksessa tulee kuitenkin muistaa, ettd puuelementin ja betonirakenteen

litoskohtaan tulee aina kosteussulku (Nikkanen 2021.)

CLT on myds paloturvallisuusominaisuuksiltaan erinomainen materiaali, joka palaessaan
hiiltyy pinnasta sailyttaen kuitenkin rakenteellisen lujuutensa paloluokituksen mukaan méaa-
ritetyn ajan. Taméa palonkestavyys todettiin VTT:n palolaboratoriossa jo 1990-luvun alku-
puolella. Suomessa yli neljakerroksiset puukerrostalot on varustettava taman liséksi sprink-
lerijarjestelmalld, joka tekee niista kaikkein paloturvallisimpia rakennuksia. Erityisesti julki-
sissa, puusta valmistetuissa rakennuksissa palosuunnittelu on siirtynyt taulukkomitoituk-
sesta toiminnalliseen mitoitukseen, jolloin suunnittelijat yhteistydssa pelastuslaitoksen ja ti-
laajan kanssa maarittavat tarvittavan palosuojauksen tason. (Puuinfo 2021, Paloturvallinen
Puutalo, 12-14).



2.3 Erot betonirakentamiseen

Verrattaessa CLT-rakentamisen aikataulua perinteiseen betonielementtirakentamiseen, tu-
lee suurin ero esiin puurungon pystytyksen nopeudessa. CLT-rungon asentaminen on no-
peampaa, ja elementtien keveydesta johtuen niitd voidaan asentaa tavallisilla HIAB-nosti-
milla ja kurottajilla. Mytskaan betonin kuivumisaikoja ei tarvitse CLT-asennuksessa ottaa
huomioon. Perustusrakenteiden kuormitusluokat ovat edelld mainitusta syysta huomatta-
vasti pienemmat kuin betonielementtirakenteiden kanssa kaytetyt perustukset. Myds
CLT:hen liittyvien betonirakenteiden mittatarkkuuteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota.
CLT-elementtien ja betonin valisten liitoskohtien toleranssit ovat noin puolet pienemmat
kuin pelkkien betonirakenteiden valilla. (Huttunen 2021; Muller 2021).

Taloudellisesti katsasteltuna puurakentaminen on viela nykyaan keskiméaarin 10—-20 % kal-
limpaa, mutta eroa on pikkuhiljaa saatu kurottua kiinni. Rakentamisessa puun kaytté6n kui-
tenkin kannustetaan sen ekologisuuden takia, puu sitoo hiilt elinkaarensa aikana huomat-
tavasti betonirakenteita enemman. Edelld mainitusta syysta johtuen, seka poliittisen ohjauk-
sen avulla julkisessa rakentamisessa suositaan puuta jatkossa entistd enemman. Julkisista
rakennuksista 45 % tulisi olla puusta rakennettuja vuoteen 2025 mennessé. Useat kunnat
ja kaupungit ovatkin tehneet linjauksia, joissa paremmalle sisailmalle ja kayttajaystavallisille
tiloille ja pinnoille on annettu enemmaé&n painoarvoa kuin pelkélle kokonaishinnalle. (Lattila
2020; Molsa 2021).

Tybmaaoloissa merkittavimman eron betonirakentamiseen aikataulullisesti ja kustannus-
vaikutuksellisesti tekee se, etta CLT-runko kootaan paaasiallisesti sddsuojan alla. Esimerk-
kitydmaalla saasuojan pystyttdminen kesti kuusi viikkoa, ja hintavaikutus on noin 850 euroa
per paiva. CLT-runkoja on kuitenkin pystytetty myds ilman saasuojaa, tosin naissa tapauk-

sissa korostuu kosteudenhallinta viela entistakin suuremmin (Huttunen, 2021.)

Saasuojan lisdksi CLT-rakentamiseen liittyvéaksi yksityiskohdaksi voidaan laskea, ainakin
esimerkkikohteen kohdalla, Joutsenmerkki. Joutsenmerkin tavoitteena on varmistaa raken-
nuksen ymparistoystavallisyys koko sen elinkaari huomioiden (Ymparistémerkintd Suomi
Oy.) Ymparistdomerkinn&n saaminen rakennukselle vaatii suunnittelijoilta erityista huolelli-
suutta, jotta suunnitelmiin maaritellyt tuotteet tayttavat Joutsenmerkin kriteeriston. TAman
lisaksi jokainen tuote on dokumentoitava ja hyvaksytettava mikali niiltd ei [6ydy Joutsen-
merkkia tai ole jo aiemmin hyvaksytty Joutsenmerkittya tuotetta korvaavaksi. Tama aiheut-
taa lisdvaikutusta erityisesti aikataulutuksen suunnitteluun, koska ajoittain erilaisten tuottei-
den hyvéaksyttaminen ymparistomerkkikelpoisiksi vaatii huomattavan ajan ja tydpanoksen,

josta saattaa aiheutua tata kautta aikataulutuksellisia haasteita.



CLT:n huonoksi puoleksi, verrattuna hyvin standardoituun ja teollistettuun betonielementti-
rakentamiseen, voidaan katsoa puutteellinen standardointijarjestelma ja kokemus puura-
kenteiden suunnittelusta. Puurunkoisen rakennuksen kiinnitysten suunnittelu vaatii yksityis-
kohtaista suunnitteluty6td, useassa tapauksessa vield nykyaankin jokainen elementtien va-
linen liitos joudutaan suunnittelemaan erikseen. Taman lisaksi puurakenteiden kiinnikkeet
ovat todella suurikokoisia, ja pienet valmistusmaarat kiinnikkeille pitavat hinnat suhteessa
korkeampina betonille kaytettaviin kiinnikkeisiin. Kuvassa 3 voidaan nahda esimerkkityo-
maalla kaytettavia alumiinikiskoja CLT-elementin alareunan kiinnitykseen. Mikéli puuraken-
tamiseen ja erityisesti suunnitteluun tulisi vakiintunut jarjestelma, kuten betonirakentami-
sessa olisi kustannusten pienentdminen ja aikataulujen tehostaminen entistd helpompaa.
(Harju 2020, 8-11).
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Kuva 3. CLT-rungon asennus kaynnissa

Erona perinteiseen betonirunkorakentamiseen voidaan pitaa rungon asennuksen osalta li-
saksi sita, ettéd Puurakentajat Oy:n asentajien kanssa tydmaalla kaytyjen keskustelujen pe-
rusteella Puurakentajat eivat kayta lainkaan urakkasopimuksia rungon asennusryhmalle.



Tama johtuu paéosin siita, ettd CLT-toimittajien toimitusajat ovat hyvin vaihtelevia ainakin
vuoden 2021 osalta merkittavasti kasvaneen maailmanlaajuisen CLT-elementtien materi-
aalitarpeen takia. Edella mainitusta tilanteesta johtuen elementtikuormien viivastyminen voi
aiheuttaa turhia venttatunteja urakka-asentajille, joka ei urakkamuotoisessa tydskentelyssa

ole tavoiteltavaa.
2.4 CLT-rungon pystytystyd

Opinnaytetyon tarkastelukohteena olevalla tydmaalla asennusjarjestys etenee alla olevan

kuvan 4 mukaisesti.

Kuva 4. CLT-elementtien asennusjarjestys pohjakuvassa (mukailtu AFKS 2020)

Kuten kuvassa 4 esitetdan, rakennus on jaettu keskelté kahtia (sininen viiva) jonka jalkeen
elementtien asennus etenee mydtapaivaan rakennuksen ympadri. (punaiset nuolet) Ele-
menttiasennuksessa asennetaan kantavat CLT-elementtiseinat seka kevyet véliseinat nos-
turin ulottuvuuden mukaiselle alueelle, jonka jalkeen nosturia siirretdén. Seuraavalta nos-
topaikalta asennetaan jalleen nosturin ulottuvuuden mukaisesti kaikki seindelementit kysei-
selle alueelle. Kun kaikki kerrokseen tulevat seinat ovat pystyssa alkaa valipohjien asennus
nostopaikalta, josta viimeiset seindelementit on nostettu paikoilleen. Taman jalkeen vali-
pohjaelementit asennetaan kiertamalla rakennusta vastapaivaan (vihreat nuolet) nosturin

ulottuvuuden mukaisia nostopaikkoja noudattaen.

Kun kaikki valipohjaelementit ovat paikoillaan, aletaan asentamaan toisen kerroksen sei-
naelementteja kiertden rakennusta nostopaikoittain my6étapaivaan. Tassa kohtaa puurun-
gon asennusurakoitsija lisda henkilostoresursseja tydmaalle. Samalla kun asennusryhma
etenee toisen kerroksen seinaelementtien asennuksessa, lisatyovoima keskittyy ensimmai-

sessd kerroksessa tehtaviin lopullisiin kiinnitysruuvauksiin, saumojen teippaamiseen



hdyrynsulkuteipilla, kuljetustukien poistamiseen oviaukkojen kohdalta sekd muihin rungon

asennukseen liittyviin tihin.
2.5 CLT rungon asennukseen liittyvat ty6t ja tyovaiheet

Tarkastelun kohteena olevalla tydmaalla CLT-rungon asennukseen liittyvéat tyot alkoivat on-
telokentédn saumavalujen yhteydessd asennettujen Welda-levyjen paikalleen asennuk-
sesta. Taman jalkeen kyseisiin Welda-levyihin hitsattiin naulauslevyt 90 asteen kulmassa,

joihin CLT-elementit myéhemmin kiinnitetdan (kuva 5).

ontelolaatan
loveukseen

Kuva 5. Welda-levy ja naulauslevy esitettynd BIM-mallissa (mukailtu IdeaStructura 2020)

Hitsaustdiden jalkeen CLT-elementtien asennus alkoi korkolappujen asettamisella element-
tien linjalle, joiden p&éalle elementit lasketaan. Korkolappujen avulla varmistetaan, etta ele-
mentit ovat suorassa toisiinsa ndhden ja ylapuolelle tulevat elementit saadaan asennettua
naiden péaalle ilman, etta toisen kerroksen elementteja tarvitsee tasata uusilla korkolappu-

pakoilla.

Naiden tydvaiheiden liséksi esimerkkitydmaalla kokeiltiin uudenlaista kiinnitystekniikkaa
CLT-elementeille. Rakennuksen molemmissa paissa olevilla kylmilla kuisteilla ulkosei-
naelementit asennettiin betoniin injektoitujen kiila-ankkurien kiinnittaman alumiinikiskon
paalle (kuva 6). Tama kuitenkaan ei asentajien mielesta ollut kovin kaytannéllinen tapa
asentaa. Kisko olisi ollut helpompaa kiinnittda suoraan raudoitukseen tai valuun, mutta néin

toimiessa tulee suunnittelussa ottaa huomioon galvaaninen korroosio.
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Kuva 6. Alumiinikiskon kiinnitysdetalji (mukailtu IdeaStructura 2020)

CLT-elementin painaessa huomattavasti vahemman kuin vastaavan betonielementin on
myoOs elementtien kuormakoko kappalemaaraisesti merkittavasti suurempi. Ratu 0424:n
mukaisesti elementit pyritddan mahdollisuuksien mukaan asentamaan suoraan paikoilleen
kuljetusajoneuvosta ilman vélivarastointia, mika aiheuttaa aikataulupainetta kiinnitysten
osalta. Tasta johtuen elementteihin tehtiin vain valttAmattomat kiinnitykset paikallapysymi-
sen varmistamiseksi. Taman lisdksi elementtien kaatumistuenta varmistettiin tonéreiden

avulla kuvan 7 mukaisesti.
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Kuva 7. Tonareilla tuettuja CLT-elementteja

Kun ensimmaéisen kerroksen seinaelementit oli saatu pystyyn, niiden alareunaan tehtiin
juotosvalu Ratu 0424:n sivu 12:n mukaisesti. Juotosvalu lisda elementtien kantavuutta pys-
tysuunnassa. Taman jalkeen asennettiin valipohjaelementit Kuvan 4 mukaisessa jarjestyk-
sessd. Valipohjat toimivat jaykistavana rakenteena, mutta niiden asentaminen ei kuitenkaan
poista tytnaikaisen tuennan tarvetta kantavilta valiseinilt, vaan tuet saa poistaa vasta kun

rungon kokonaisjaykistys on varmistettu. (Ratu 0424, s.12).

CLT:n ollessa puumateriaali, tulee tydmaalla tehtavista tyostoista ja hiontatoista tuleva puu-
pdly ja -puru ottaa huomioon kaikissa runkoon liittyméattdmissa rakennustéissa. Esimerkki-
kohteessa on suuri maara valmiita pintoja, joiden pinnalle tulee vain CLT:lle soveltuva UV-
vaha, joten elementtien sotkeentumista ja kolhiintumista tulee valttaa, koska jalkien korjaa-
minen tai piilottaminen on todella haastavaa (Nikkanen 2021.)

Ennen alareunojen juotosvaluja kaikki ensimmaisen kerroksen lattiat imuroitiin kaikesta yli-
maaraisesta betoni-, hiekka- ja puujatteestd, jotta valun alle tai sekaan ei sekoitu mitaan
orgaanista ainesta, joka voisi aiheuttaa mythemmin ongelmia joko betonin lujuuteen tai
vield myohemmin sisdilmaan. Esimerkkikohteessa puhtausluokka on IV-téiden osalta P1 ja
muiden toiden osalta P2.
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Merkittdvan osan CLT:n asennukseen liittyvista jalkitdistda muodostavat erilaiset hionnat ja
paikkaukset. Esimerkkikohteessa esimerkiksi kaikki ikkuna-aukot ja suuri osa seinapin-
noista vain hiotaan, jonka jalkeen pinta vahataan UV-suojavahalla joka muodostaa puoles-
taan valmiin seinapinnan tai ikkunanpielen. Myds ruuvausten ja kiinnitysten, seka element-
tien saumojen paikkaukset vaativat suurehkon tyépanoksen. Jokainen ruuvin kanta peite-
taan limaamalla halkaisijaltaan kannan syvennyksen kokoinen puutappi paikoilleen, jonka
jalkeen tappi katkaistaan ja hiotaan ymparoivan pinnan tasoon. Elementtien valissa olevat
saumat taytetdan kilaamalla liimalla sivelty lauta sauman valiin, jonka jalkeen pinnat hio-
taan ympardivan pinnan tasoon. Taman lisaksi oviaukkojen alareunaan ja osaan lapivien-
neista jatetyt kuljetustuet sahattiin ja hiottiin kun elementit olivat paikoillaan ja juurivalu oli

tehtyna.
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3 Aikataulutus
3.1 CLT-rungon aikataulutuksen perusteet

Mihin laskennalliset asennusajat perustuvat?

Stora Enson vuonna 2014 tekeman tutkimuksen, johon Tuomas Mdller viittaa sahképosti-
haastattelussaan (Mller 2021), mukaan CLT-elementtien asennusnopeus, siséltden nau-
laukset, ruuvaukset seka teippaukset seka muut asennukseen liittyvat tyot, on laskennalli-
sesti 0,14 h/m2 pystyelementeille, ja 0,06 h/m2 vaakaelementeille. Tutkimuksessa kayttssa

oli neljan asentajan tyéryhma ja tehokasta ty0aikaa oli 83 % ajasta.

Ratu 0436:n maadrittelyn mukainen laskennallinen asennusaika valipohjaelementille on
0,60tth/kpl siséltaen kiinnitykset, ja kattoelementeille 1,5tth/kpl. Taman lisaksi Ratu 0424:n
maarittelyn mukaisesti seindelementtien laskennallinen asennusaika, siséltaen kiinnityk-
sen, on elementin pituudesta riippuen 0,80 tth/kpl — 1,15 tth/kpl ulkoseindelementeilld, seka
0,50 tth/kpl — 0,90 tth/kpl véliseindelementeilla.

Opinnaytetydn esimerkkitydmaalla asennetaan yhteenséa 875 kappaletta CLT-elementteja
litteen 2 Rakennemallin maarat mukaisesti. CLT:td tydmaalle tulee yhteensa 1387,8 m3.
Naista kappalemaarista ja tilavuuksista sain laskettua 3D-mallin avulla pysty- ja vaakaele-
menttien lukumaarat, jonka jalkeen elementin paksuuden ja tilavuuden avulla sain laskettua

kyseisten elementtien pinta-alan neliometreind. Tulokset esitetdén taulukossa 1.

Pystyelementit (kpl) 594 Joista ulkoseinaa (kpl) 200

Joista valiseinaa (kpl) 394

Pystyelementit (m?) 4983,1

Vaakaelementit (kpl) 281 Joista valipohjia (kpl) 182

Joista kattoelementteja (kpl) | 99

Vaakaelementit (m?) 4947,9

Taulukko 1. CLT-elementtien kappalemaarat (mukailtu IdeaStructura 2021)

Stora Enson tutkimukseen pohjautuvalla asennusajalla esimerkkitydmaan rungon pystytys

kestaisi pystyelementtien osalta 4983,1 m? x 0,14 h/m? = 697,64 h ja vaakaelementtien
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osalta 4947,9 m2 x 0,06 h/mz = 296,87 h. Kokonaisuudessaan rungon pystytykseen menisi
Siis 994,5 h.

Ratu -kortiston mukaisella asennusajalla ulkoseinien pystytyksen kesto olisi: 200 kpl x 0,9
tth/kpl = 180 tth, ja véliseinien pystytyksen kesto olisi: 394 kpl x 0,70 tth/kpl = 275,8 h

Ratu -kortiston mukaisella asennusajalla valipohjien asennuksen kesto olisi 182 kpl x 0,60
tth/kpl = 109,2 tth. Ja kattoelementtien asennuksen kesto olisi 99 kpl x 1,5 tth/kpl = 148,5
tth.

Naiden lisaksi Ratu -kortiston mukaan aikataulua maarittaessa tulee ottaa huomioon nostot
ja siivous, johon on CLT-elementtien osalta maéritetty 0,20 tth/kpl, ja siivoukselle 0,01
tth/kpl. Nostojen osuus Ratu-kortiston mukaan on siis néin ollen: 875 kpl x 0,2 tth/kpl = 175
tth. Siivouksen osuus rungon asennuksessa on: 875 kpl x 0,01 tth/kpl = 8,75 tth.

Ratu-kortiston mukaan rungon kokonaisasennukseen menisi aikaa 897,25 h.

Esimerkkitydmaalla CLT-rungon asennusurakoitsija kayttdd aikataulunsa maarittdmiseen
elementtikohtaista asennusaikaa, joka on 39 min/kpl. Tama siséltdd noston ja asennuksen
tyonaikaisilla kiinnikkeilla tydryhman vahvuuden ollessa kolme asentajaa ja asennukseen
osallistuva nosturinkuljettaja. Puurakentajat Oy:n laskukaavalla rungon asennusaikatau-
luksi muodaostuisi nain ollen 875 kpl x 0,65 tth/kpl = 568,75 tth.

Todellisuudessa tama kuitenkaan ei toteudu, vaan asennusty6hon kuuluvia sahauksia, ele-
menttien kiinnityksia, saumojen teippauksia seka muita asennukseen kuuluvia tdita varten
Puurakentajat lisddvat resursseja tydmaalle. Kokonaishintaurakassa tama kuitenkaan ei
nay aikataulussa, vaan Puurakentajien aikataulu muodostuu tuolla 0,65 tth/kpl laskukaa-
valla. Jos aikataulua ja edistymista tarkastellessa huomataan asennuksen jaavan jalkeen
suunnitellusta asennusaikataulusta, lisataan henkiléresursseja tarpeen mukaan aikataulu-

viiveen kiinni kuromiseksi.

Kuten taulukosta 2 iimenee, asennusaikojen maarittdmisessa on havaittavissa suurta vaih-
telua. Tama johtuu siita, ettd vakiintuneen standardointijarjestelmén puute aiheuttaa lahes
jokaiselle CLT-rungon asennusurakoitsijalle mahdollisuuden luoda oma aikataulutusjarjes-
telmansa. Ratu-kortiston mukaisella aikataulutuksella huomioon saatetaan myds ottaa sel-
laisia tyGvaiheita ja asioita mitka eivat normaalisti kuulu asennusurakoitsijan sopimukseen.
Stora Enson tekema tutkimus taas puolestaan on toteutettu ulkomailla, joten jo pelk&staan
siitd syysté se ei ole suoraan sovellettavissa Suomen oloihin, erilaisesta tytaikalainsdadan-

ndsta ja tyokulttuurista johtuen.
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Rungon laskennallinen asennusaika (h)

Puurakentajat Oy

Stora Enso

RaTu-kortisto

0 200 400 600 800 1000 1200

M Pystyelementit M Vaakaelementit B Muut tyot

Taulukko 2. Pylvasdiagrammi laskennallisista asennusajoista esimerkkikohteessa (mu-
kailtu IdeaStructura 2021)

3.2 CLT-rungon asennusjarjestyksen perusteet

CLT-rungon asennusjarjestyksen suunnitteluun ja asennukseen vaikuttavat monet tekijat.
Naita tekijoita ovat muun muassa materiaalivalinnat ja onko rakennus suunniteltu toteutet-
tavaksi tdysin CLT-rakenteisena. Myds erilaiset rakennusmateriaalien yhdistamiset ja hyb-
ridikayttd seka uudet asennustavat ja -tekniikat vaikuttavat asennusjarjestyksen muodostu-

miseen.

Asennusjarjestyksessa yksi suurimmista jarjestystd maarittavista tekijoistd on elementtien
koko. Suurikokoiset elementit vaativat erityisjarjestelyja kuljetuksen kannalta niin kaytetta-
van kaluston kuin tyémaan kulkujarjestelyjen osalta. Kuljetuskalustolla on oltava tarpeeksi
tilaa sdasuojan alla. Suunnitellessa kuormien jarjestystd, maaraa ja elementtien saapumis-
jarjestysta tyémaalle on otettava huomioon kuljetuskaluston kapasiteetti. Liséksi on pyrit-
tava huomioimaan, etté runko etenee loogisessa jarjestyksessa. Vali- ja taaksenostot pyri-
taan minimoimaan suunnittelemalla asennusjarjestys myds edella mainitut seikat huomioi-
den. Tama johtaa siihen, ettd hydtykuormien maksimoimiseksi elementteja on ajoittain va-
rastoitava tydmaalla. (Muller 2021; Huttunen 2021).

CLT-rungon asennusjarjestys esimerkkikohteessa muodostuu seuraavasti: kaikki valisei-

nat, kantavat valiseinat ja ulkoseindt asennetaan nosturin ulottuvuuden ja nostokyvyn
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mukaiselle alueelle, jonka jalkeen siirrytddn seuraavalle nostopaikalle. Tata jatketaan niin
kauan, ettd kaikki kyseisen kerroksen seinaelementit ovat asennettu, jonka jalkeen aletaan
asentamaan vali- tai ylapohjia. Valipohjia asennettaessa asennusjarjestyksen maarittavin

tekija on elementtien ponttien suunta ja elementtien koko (Muller 2021; Huttunen 2021.)

CLT-runkoisessa rakennuksessa kantavat seinét kulkevat samassa linjassa perustuksista
vesikatolle asti. Tasta johtuen esimerkiksi suurten jannevalien toteutus pelkilld puuelemen-
teilla on haasteellista. Mydskaan kerroskohtaisia eroja tilojen suhteen on vaikea toteuttaa,
kantavien seinien rajoittaessa tilankayttda merkittavasti. Koska valiseinat toimivat myos
vaakajaykisteina on asennusjarjestyksen muuttaminen nykyisilla rakennustekniikoilla ja to-

teutustavoilla vaikeaa. (Nikkanen 2021).

Rungon pystyttaminen lohkoissa vaatii suunnittelua. Valipohjat ja niiden alapuolella olevat
seinat jaykistavat runkoa sitd mukaa kuin sitd asennetaan, ja tasta johtuen lohkojen liitta-
minen toisiinsa on huomattavasti haastavampaa kuin betonielementeissa. Kuvassa 8 esi-
tetyssa liitosdetaljissa ndkyy hyvin litosten monimutkaisuus. Lohkoajattelun toteuttaminen
onnistuu tekemalla asennukset ikaan kuin kolmion muodossa. Ensin asennetaan seinele-
mentteja kolmion alareunaksi, jonka jalkeen pystytddn nostamaan valipohjia ja niiden paalle
my0s toisen kerroksen seinaelementteja. Naitd valipohjia ja toisen kerroksen seindelement-
teja kuitenkaan ei voida laittaa yhta suurelle alueelle kuin alapuolisia seindelementteja, jotta
rakenne sailyttaa tarvittavan jaykkyyden. (Muller 2021).

Mittakaava 110

laattojen sauman kohdalla

clt-seina@mien kinnitys k2,0m,

gﬂ vahintaan 2+2kpl/elementti: LU 2 krs

.,g} ABR105 + 14+10 CNA 40x4,0/kulma

Roko 5 mm

Rothoblacs HBS ©8-300 k600 N H seinan alle 2kpl Rothoblaas Aladin Stripe
3x%3 mm - epdm-kumikaista [akustinen katko)

E_ _2 litoskiinnikkeiden kohdalle leikataan loveus
| Sillz= |
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| [ [ [T [ [ SN T T [ [T [ [ [ [ [ |
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Kuva 8: CLT-elementtien litosdetalji valipohjalaatan ja kantavan valiseinén valilla (mukailtu
IdeaStructura 2020)
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Lohkoajattelua ja rakennuksen toteuttamista lohkoina on tutkittu Puurakentajien toimesta.
Tutkimuksessa kuitenkaan ei havaittu merkittavaa aikatauluhyddyn saavuttamista lohko-
mallin toteutuksella verrattuna normaaliin asennusjarjestykseen. My6s tutkimukseen osal-
listuneet talotekniikkaurakoitsijat huomasivat, ettei téiden tahdistamisella lohkomallin mu-

kaisesti saavutettu merkittavaa aikataulullista tai kustannuksellista hy6tya. (Huttunen 2021).

Naiden lisaksi CLT-runkoisessa rakennuksessa tulee ottaa huomioon CLT-vélipohjien vaa-
tima pinnoitus. Akustiikan takia CLT-valipohja on aina paallystettava. Esimerkkikohteessa
tama tapahtui askeldania eristavalla lammoneristeella seka maakosteasta kuituvahvistei-

sesta betonista tehdylla pintabetonilaatalla. (Nikkanen 2021).
3.3 CLT-runkoon liittymattémien téiden yhteensovitus

Yleisesti katsottuna, CLT-rungon asennuksen, ja muiden tyémaalla tapahtuvien téiden yh-
teensovittamisessa suurin vaikutusarvo on suunnittelulla. Suunnittelu tulee tehda 3D-muo-
dossa, jotta talotekniikan vaatimien putkitusten térmaykset on mahdollista havaita hyvissa
ajoin. Talotekniikan edellyttamien lapivientien tekeminen tydtmaalla jalkikateen on kallista,
hidasta ja ty6lasta. Mikali suunnittelijat kykenevat suunnittelemaan rakenteita ja osakoko-
naisuuksia siten, ettd usean tydvaiheen ja urakoitsijan téiden limittdminen onnistuu, vaikut-
taa se positiivisesti myds lapimenoaikaan kokonaisuutena. Tata kautta myds puurakennus-
ten kustannukset on mahdollista saada pienemmiksi. Esimerkkitydmaalla kaytetty run-
kourakoitsija suositteleekin puurakenteille urakkamuodoksi SR-urakkaa, suunnittelun ja
siin& havaittavien ristiriitojen ja tormayskohtien minimoimiseksi. SR-urakalla tarkoitetaan
urakkamuotoa, jossa suunnittelun ja toteutuksen suorittaa sama urakoitsija tilaajan asetta-
mien viitekehysten puitteissa (Juurikka 2020). Puurakentajat Groupin toimitusjohtaja Mikko
Leino mainitsee Rakennuslehdelle antamassaan haastattelussa (L&ttila 2020), etta mikali
puurakennuksia toteutettaisiin SR-urakoina, olisi betoni- ja puurakentamisen hintaeroa

mahdollista kuroa umpeen.

My6s CLT-runko itsessaan aiheuttaa kuitenkin ongelmia tdiden limittamisen suunnitteluun,
silla perinteinen betonielementtirakentamisessa kaytetty lohkoajattelu ei onnistu, vaan CLT-
runko asennetaan useimmiten kerros kerrallaan alhaalta ylospain. Nykyaan esimerkiksi IV-
konehuoneet sijaitsevat paaasiallisesti ullakkotiloissa, joten tahan talotekniikkatdiden kan-
nalta merkityksellisempaén ja eniten aikaa vievaan kohteeseen paastaan CLT-runkoisessa

rakennuksessa vasta rungon asennuksen lopussa.

Opinnaytetydn kohteena olevalla tydmaalla suurimmat ongelmat rungon pystytyksen ja
muiden rakennustdiden yhteensovittamisessa muodostuivat ikkuna-asennuksen, seka jul-

kisivuttiden ja vesikaton huopatdiden yhteensovittamisessa CLT-rungon



17

asennusaikatauluun. Runko pystytetaan taysin sddsuojan alla, joten rakennuksen ymparilla
ei ole juurikaan tilaa varastoida suurikokoisia rakennustarvikkeita, eika tilaa nostimien liik-
kumiselle ole lahes lainkaan. Lisaksi talon toisella sivulla olevan katoksen alle tulee useita
suuria ikkunoita, joita havainnollistetaan kuvassa 9. Nain suurien ikkunoiden asentaminen
ylapohjaelementtien jalkeen olisi todella vaikeaa erityisesti 2.kerroksen ikkunoiden koh-

dalla.

Kuva 9. Esimerkki-ikkunoita katoksen alla BIM-mallissa (mukailtu IdeaStructura 2020)

Ikkunoiden toimitusaika esimerkkikohteessa oli liséksi useita viikkoja, joten hyvin suunnitel-
lulle aikataululle oli tarvetta. Ikkunoiden toimitus ja asennus tuli suorittaa siten, etté rungon
pystytys paasi myoskin eteneméén keskeytyksettd. Aikataulussa pysymisen varmista-
miseksi tydmaalla pidettiin runkourakoitsijan seka paaurakoitsijan kesken tarkastuskierrok-
sia, joiden avulla varmistettiin aikataulussa pysyminen rungon osalta. CLT:n suuri kysynta
maailmanlaajuisesti johti myods viivastyksiin toimituksissa. Tasta johtuen aikataulun aktiivi-
nen tarkastelu oli tarpeellista, jotta padurakoitsija pystyi varmistamaan materiaalien ja asen-

nuksen toimitus- ja alkamispaivamaarat tarkasti hyvissa ajoin.

Talotekniikkaurakoitsijoiden téiden aikataulutukseen rungon pystytyksella ei ollut suurta
merkitystd, vaan ongelmat tulivat esiin pddosin puutteellisten suunnitelmien kautta. CLT-
elementteihin tehtyjen lapivientien koot ja sijainnit esimerkiksi liian l1&ahella valipohjaa aiheut-
tivat ongelmia kiinnitysten ja varausten Iapi kulkevien putkien tiivistyksen ja danieristamisen

kannalta.
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4 Lapimenoajan pienentaminen

Puurakentamisen kasvavasta maarasta johtuen puuraaka-aineiden ja -tuotteiden maail-
manlaajuinen kysynta on kasvanut viime vuosina merkittavasti, eikd taantumista kasvulle
ole lahivuosina havaittavissa. Mikali maailmanlaajuinen raaka-ainepula saadaan tyydytet-
tya, on mahdollista ottaa kayttoon lisda keinoja lapimenoajan pienentamiseksi. Vaatii kui-
tenkin useita erilaisia tapahtumia raaka-ainepulan tyydyttdmisen liséksi, niin suunnittelu-
kuin toteutusorganisaatioissa seka poliittisella tasolla ennen kuin kyseiset aikatauluun po-

sitiivisesti vaikuttavat tekijat saadaan nakymaan tydmaaoloissa.

Jotta voitaisiin padsta lyhyempiin asennusaikoihin, Suomessa tulisi painostaa merkittavaa
nykyistda enemman CLT-elementtien tuotantoon. Suomen CLT-tuotannon kapasiteetti ei
talla hetkella riita suuriin julkisiin hankkeisiin, vaan suomalaisesta CLT:sta tehdaan paaasi-

assa pientaloja, ja muita pienen mittakaavan rakennuksia.

Yhtenainen standardijarjestelma puurakenteille ja niiden kiinnityksille ja saumojen toteutuk-
sille puolestaan helpottaisi elementtien tuotantoa huomattavasti nykyisesta, jolloin paastai-
siin ldahemmas betonielementtien tuotantoa ja tata kautta myos rakentamiseen vaadittava
l[Apimenoaika pienenee rakentajien saadessa kokemusta yleisessé kayttssa olevista ra-
kennustekniikoista. Standardointijarjestelmén saaminen voisi myos edesauttaa myos Koti-
maisen CLT-tuotannon kasvattamista. Esimerkkikohteessa CLT-elementit joudulttiin tilaa-
maan Ruotsista juuri siitd syysta, ettd Suomesta ei [6ytynyt tuotantokapasiteettia nain suu-

ren kokoluokan kohteeseen.

Lapimenoajan pienentamiseksi kaytdssa olevilla tekniikoilla ja rakennustavoilla on nykyaan
kaytannossa vain yksi tapa: tyontekijaresurssien liséaminen. Tama tapa kuitenkin nojaa sii-
hen olettamukseen, ettd CLT-elementteja saadaan toimitettua suuria maéaria nopealla aika-
taululla, mik& vuonna 2021 vallitsevassa markkinatilanteessa on kaytanndésséa mahdotonta,
eiké lapimenoajan pienentdminen talla tavoin vdhenna rungon asennuksen kokonaishintaa

laisinkaan.

Kokonaislapimenoajan pienentamiseksi suunnitelmien merkittdvyys, erityisesti CLT-run-
koon liittyvissa tbissa vaikuttaa merkittdvasti. Jos suunnittelussa on otettu huomioon esi-
merkiksi pintarakenteet, on mahdollisuus pienentdé kokonaisl&pimenoaikaa rungon osalta.
Jos CLT-elementeista ei muodostu valmis pinta rakennuksen sisdosiin, on runko nopeam-
min ja pienemmilla henkiloresursseilla pystytettavissa. Paikkaukset, hionnat ja erilaiset val-
miiden pintojen jalkityot ovat suuri osa kokonaisaikataulua, ja mikali esimerkiksi ndméa
edella mainitut tydvaiheet voi jattdd pois, tekemalla pinnat esimerkiksi koolauksen varaan

asennettavalla levytykselld, on rungon pystytys merkittavasti nopeampaa. Edella mainittu
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sisaseinien koolaaminen ja levytys helpottaa my6s talotekniikan asennuksia. CLT-element-
teihin tehtavien lapivientien, kolojen ja roilojen maara vahenee kun putkia ja johtoja pysty-

taén kuljettamaan levyseinan ja CLT-elementin vélisessa tilassa.

Eras lapimenoaikaan vaikuttava tekija niin betoni- kuin puuelementtirakentamisessa on val-
miiden tilaelementtien asentaminen. Tilaelementit kootaan valmiita pintoja ja talotekniikkaa
myo6den valmiiksi jo kokoonpanopaikassa, ja tydmaalla ne nostetaan vain paikoilleen. Ta-
man toteutustavan hyddyntaminen julkisissa rakennuksissa vaatisi kuitenkin myds merkit-

tavaa tuotantokapasiteetin kasvua kotimaassa.

Esimerkkikohteessa rungon pystytyksen lapimenoajan pienentamiseksi hankitaan toinen
ajoneuvonosturi sekd asennusryhma Puurakentajien ehdotuksen pohjalta. Lisaresurssit
otetaan kayttddn rungon asennuksen viimeisen kolmanneksen kohdalla, jolloin Stora Enso
pystyy toimittamaan suurempia maaria CLT:t4 tydmaalle viikoittain. TAman toteutustavan
aikataulullisen hyddyn merkitys on kuitenkin esimerkkitydmaalla minimaalinen, silla rungon
asennuksen alkuvaiheessa CLT-elementteja ei olla saatu toimitettua tydmaalle Stora Enson

toimesta tilauksen mukaisessa aikataulussa.
4.1 Lean-ajattelu

Lean-ajattelulla tarkoitetaan johtamisfilosofiaa, jolla pyritddn poistamaan tuotantoketjusta
hukka. Hukaksi lasketaan erilaiset laatuvirheet, odotusajat kuten varastointi ja yleensakin
kaikki mikd aiheuttaa loppukayttgjalle ylimaaraisia kustannuksia tai aikatauluviiveita.
Leanissa pyritddn saamaan oikea maara, oikean laatuisia tuotteita oikeaan aikaan oikeaan
paikkaan, ja tata kautta kasvattamaan tuotteen tai palvelun arvoa loppukayttgjalle. (LCI Fin-
land).

CLT-rungon pystytyksesséa jo Ratu-kortisto ohjaa omalla tavallaan lean-ajatteluun. Ratu-
kortin 0424 mukaan puuelementit asennetaan aina paikoilleen suoraan kuljetusajoneuvosta
ilman valivarastointia. Jotta tdma toteutuisi, tulisi tydmaalla ehdottomasti olla kayttssa va-
hintaan kaksi ajoneuvonosturia ja kaksi elementtien asennusryhmaé. Ja tdma taas johtaisi
siihen, ettd elementtitoimitusten viikoittainen kapasiteetti tulisi olla merkittavasti suurempi.
Ongelmia tdhan asennustapaan aiheuttaa myds kuljetuskapasiteettiin liittyvat ongelmat.
Kuljetuskaluston maksimikapasiteetin hyodyntadminen siten, etta hukkaa kuormien koossa
ja tilavuudessa ei tulisi, on vaikea toteuttaa. Kaytanndssa aina esimerkiksi pilarielementit
tulevat tydmaalle sellaisten kuormien yhteydessa, jossa on niille tilaa, eika niink&&n sen
mukaan milloin kyseisille elementeille on tarve. Tama aiheuttaa tarpeen valivarastoinnille

tyomaalla.
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Lean-ajattelun toteutumisen kannalta suurimmat ongelmat johtuvat kysynnan ja tarjonnan
epasuhdasta toisiinsa nahden, seka materiaalin pitkista toimitusmatkoista ja -ajoista. Myds
laadullisista tekijoista aiheutuvaa lisaty6ta ja tata kautta aikatauluviiveitd on ollut jonkin ver-
ran havaittavissa esimerkkitydmaan elementteja ja Puurakentajien asentajien seka tyénjoh-

don kanssa keskustellessa.
4.2 A4D-aikataulu

4D-aikataululla tarkoitetaan aikataulua, joka esitetdan 3D-muotoisena. Nykyaan lahes kai-
kista julkisista uudisrakennuksista tehdaan 3D-tietomalli, jonka avulla pystytdan tarkastele-
maan erilaisia rakenteita ja miten ne toimivat yhdessé. 4D-aikataulussa tahan lisataan nor-
maalin kolmen ulottuvuuden X, Y ja Z lisdksi neljas ulottuvuus eli aika. 4D-aikataulussa
pystytddn mallintamaan rakennustdiden edistyminen aikaan sidottuna, jolloin eri tydvaihei-

den tahdistaminen helpottuu.

Esimerkkitydmaalla tehtiin rungon pystytyksesta myos 4D-aikataulu. 4D-aikataulusta pystyy
nakemaan asennuksen etenemisen jopa tunnin tarkkuudella. Tahan tarkkuuteen paastak-
seen tulee kuitenkin asennusaikataulun suunnittelijan tehdé jokaiselle elementille tarkka
asennusajankohta. Suunnitelman voi tehda hyvin tarkaksi, mutta elementtikohtainen asen-
nusajan vaihtelu saattaa olla merkittévaa, joten aikataulua ei tule seurata yksikoisesti. Tyo-
maalla 4D-aikataulua kaytettdessa tarkastelun kannalta kaytannollisimmaksi aikavaliksi ha-
vaittiin paivakohtainen tarkastelu. 4D-aikataulussa pystyy néain ollen nadkem&aan kaikki pai-
van aikana asennettavat elementit korostettuna, kuten kuvassa 10, jolloin my6sk&an mah-

dollisten yksittaisten elementtien asennusten viivastyminen ei pomppaa esiin liian raikeasti.

20.05.2021
Week: 20

|Apr [Jul |oct |Jan 2022 |Apr
[ay [Jun JAug [Sep [Nov [Dec Feb [Mar [May
[wk 10 lwk 18] [wk 18 [wk23 Twk 27 Twk 31 [wk36 [wk 40 [wk 42 [wk4g [wk53 [wk 57 [wk62 [wk 66
H -gdsennuksiin littyvat 23.6.2021
H -asennuksiin liittyvat 29.6.2021
CLT-asennuksiin liittyvat Viesikatto

Kuva 10. Esimerkki 4D-aikataulusta (mukailtu Lean4D 2021)
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Mikali 4D-aikataulusta on tavoitteena saada mahdollisimman suuri hy6ty, pitaisi tama ottaa
huomioon jo suunnitteluaikana. Erityisen suuressa merkityksessa on kaikkien urakoitsijoi-
den huomioiminen aikataulua tehdessa. Mikali nain toimitaan, on urakoitsijoilla mahdollista
yhdessa sopia omien téidensa limittdmisesta, joka poistaa tytmaalla tapahtuvaa asennus-
ryhmien ja toiden paallekkaisyytta. Mikali aikataulut suunnitellaan mahdollisimman tarkasti,
ja jo etukateen pystytdaan maarittamaan esimerkiksi tarvittavan nostokaluston koko, pysty-
taan 4D-aikataulun avulla maarittdmaan mahdolliset aikataulujen ristiriidat ja tormayskoh-

dat ennen kuin ne huomataan tyémaaoloissa.

Suuremman hyodyn tavoittelun saavuttamiseksi 4D-aikataulua hyddyntaen edellyttéisi etta,
jarjestelmaan olisi mahdollista liséta aktiivinen edistymisen seuranta. Ensin jo suunnittelu-
vaiheessa tehty aikataulu tuodaan asennusryhmien mobiililaitteeseen tai muuhun vastaa-
vaan, johon asennusryhma kuittaa tehdyt asennuksensa tydn edetessa. Taman avulla toi-

den tahdistaminen ja aikataulussa pysymisen seuranta helpottuu.

Puurakentajilla on kaytdssaan jo talla hetkella mobiilisovellus, jonka avulla elementtikohtai-
sen QR-koodin skannaamalla ndkee mihin kohtaan kyseinen elementti sijoittuu. Téman jat-
kojalostaminen edell& mainitulla aktiivisen edistymisen seurannalla on suhteellisen helposti

toteutettavissa.
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5 Yhteenveto

Puurakentamisen yleistyminen Suomessa viime vuosina ajaa rakennusteollisuuden mieles-
tani pian ongelmiin, mikali opinnaytetydta tehdessani eri lahteista eniten esiin nousseita
ongelmakohtia aiheuttaville asioille ei tehda jotain. Yhten&isen standardointijarjestelman
puuttuminen puurakentamisesta kallistaa taloudellisesti ajateltuna vaakakupin betoniraken-
tamisen puolelle. Toisaalta mikali puurakentamiseen saataisiin samanlainen jarjestelma,
sen yhdistdminen jo olemassa olevien valmistus- ja asennusratkaisujen kanssa saattaisi
auttaa puurakentamisen kokonaiskustannuksen positiivisessa kehityksessa todelliseksi kil-

pailijaksi betonirakentamiselle.

Opinnaytetyota tehdesséani minulle korostui myoés betoniteollisuuden vahva jalansija suo-
malaisessa rakentamisessa. Rakennusmestarin ja -insindérin koulutuksessa puurakenta-
misen opettamiseen kaytetddn marginaalinen aika verrattuna betonirakentamiseen, vaik-
kakin osaa opetettavista asioista pystyy soveltamaan niin puu- kuin betonirakentamisessa-
kin. Uskoisinkin tahan olevan tarpeellista saada muutos hyvin nopealla aikataululla. Muussa
tapauksessa on mahdollista, etté lahivuosiksi kaavailtu puurakentamisen lisddminen kaa-
tuu, tai ainakin karsii merkittavasti, patevien ja koulutettujen tyénjohtajien ja tyémaainsindo-

rien puutteesta.

Puurakentamisen ehdottomiksi eduiksi voidaan laskea helppo muunneltavuus. Tiloista voi-
daan suunnitella monipuolisesti erilaisia tarpeita vastaaviksi. Esimerkkitytmaalla rakenne-
taan paivéakotia, jossa tarvitaan monipuolisesti muotoiltavia, usein normaalia koululuokkati-
loja pienempia tiloja, mutta myds suuria saleja. CLT:n helppo muokattavuus antaa raken-
nukselle lisdarvoa, myos siind tapauksessa mikali tilojen tai rakennuksen kayttétarkoitus
my6hemmin muuttuu. CLT-rakenteita on helppo muokata uutta tarvetta vastaavaksi myos
jalkikateen. Muita etuja ovat helppo asennettavuus seka rakennusfysikaaliset ominaisuu-
det. Puurakennukset ovat sisdilmaltaan hyvalaatuisia, ja tama korostuukin julkisissa raken-
nuksissa, joista yha useampi rakennetaan puurunkoisena. Mediassa jo vuosia esilla ollut
keskustelu julkisten tilojen sisailmaongelmista voidaan kaantaa parempaan suuntaan kayt-
tamalla rakentamisessa enenevissa maarin puuta. Rakentamisessa aiemmin tehdyt virheet
pyritddn korjaamaan rakentamalla terveitd taloja, ja tdssé puurakentaminen onkin avain-

asemassa.

Myos ekologisuus ja kestavan kehityksen arvot ovat olleet vahvasti esilla julkisessa kes-
kustelussa ja mediassa. Puurakentamisen positiiviset ympéaristovaikutukset puoltavat puu-
rakentamisen lisddmista. Puu on huomattavasti ymparistdystavallisempi rakennusmateri-
aali kuin perinteisesti kaytdssa oleva betoni. Puurakennusten toimisesta hiilinieluina tosin

kdydaan keskustelua. Lahteesta ja mittaustavasta ja -aikavalista riippuen tuloksista
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saadaan hyvin erinakoiset. Betoniteollisuus pyrkii saamaan puurakentamisen ympaérille
muodostunutta positiivista ilmapiiria ja nostetta hieman laannutettua, jotta heidan oma teol-
lisuudenalansa ei karsisi merkittavia taloudellisia tappioita. Ymparistovaikutukset kuitenkin
toimivat merkittavana tekijana tehdessa poliittisia paatoksia, joilla erityisesti julkista raken-
tamista ohjataan. Tasta johtuen puurakentaminen tulee lisdantymaan merkittavasti tulevai-

suudessakin.

Puurakentamisella on huomattava méaara kayttamatonta potentiaalia. Mikali puurakentami-
sen kustannukset saadaan kilpailukykyiselle tasolle betonirakentamisen kanssa, on hyvin-
kin mahdollista, ettd myo6s niin sanottu kovan rahan puurakentaminen lahtee nousuun Suo-
messa. Tama kuitenkin vaatii merkittdavan maaran uskaliaita urakoitsijoita tarttumaan haas-
teisiin ja luomaan ja kehittdmaan puurakentamiselle soveltuvia rakennustekniikoita ja -ta-
poja. Taménhetkinen tilanne on kaytadnndssa se, etta kaikki suurimmat yritykset odottavat
muiden tekevan lapimurtoja ja tutkimusta, jonka vanavedessa on tavoite paéasta ratsasta-

maan sitten kun kaikki puurakentamisen sudenkuopat on selatetty.

Lapimenoajan pienentamiseksi tarvitaan kuitenkin merkittdvia muutoksia nykyiseen CLT-
tuotantoon seka lainsdadantdon ja normistoon. Suomen CLT-tuotanto ei mitenk&én voi ny-
kyisellddn vastata jatkuvasti kasvavaan tarpeeseen, jota puurakentamisen lisdéntyminen
tulee vain kasvattamaan entisestdan. Puurakentamisella saavutetut ymparistohyddyt me-
netetaan, mikali elementit tuodaan esimerkiksi Keski-Euroopan suurilta tuotantolaitoksilta,
kun vaihtoehtona voisi olla kotimainen tuotanto. T&ma on ristiriidassa poliittisten paattsten
kanssa, joiden avulla pyritddn rakentamisesta tekemé&én aiempaa ymparistoystavallisem-

paa

Pitkat toimitusmatkat myos luovat epavarmuutta ja vaikeuksia saada rungon lapimenoaikaa
pienennettya. Mahdollisten virheiden korjaamiseksi ja muutosten tekemiseksi lahituotanto
olisi aikataulullisesti merkittavasti parempi vaihtoehto. Suomella on my6s merkittéavat raaka-
ainevarastot puun osalta, ja kotimainen puu on kaiken lisaksi laadultaan ja lujuudeltaan

erinomaista.

Opinnaytetyotani tehdessani huomasin myds suunnittelun merkityksen korostuvan. CLT-
rakentaminen vaatii entista parempaa yhteistyota niin arkkitehdilta, rakennesuunnittelijalta
kuin talotekniikkasuunnittelijoiltakin. Kaikki suunnitelmat tulisi tehdd 3D-mallin pohjalle, jotta
mahdolliset ristiriidat ja tormaykset saadaan huomattua hyvissa ajoin, ja korvaavat ratkaisut
suunniteltua ennen elementtien tuotantoa. Taman lisdksi mielesténi rungon asennusaika-
taulu olisi hyva olla valmiina jo ennen kuin rakennusty6t alkavat. TAma helpottaa muiden
urakoitsijoiden ja heidan tdiden yhteensovittamista CLT-rungon suhteen. My6s asennusjar-

jestyksen madrittdminen  kaikkien urakoitsijoiden kesken kuulostaa mielestani
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jarkevammalta vaihtoehdolta. Sen avulla olisi mahdollista saada kokonaisaikataulussa
saastod, kun kaikki tydmaan ty6t on suunniteltu yhteistydssa, jolloin oletettavasti jokaisen

toiveet ja tarpeet on otettu huomioon.

Lisahyotya aikataulun hahmottamiseksi ja tiden tahdistamisen helpottamiseksi on mahdol-
lista saada 4D-aikataulun avulla. Sen avulla pystytdan aikatauluttamaan koko tydémaan toi-
minnot erittdin tarkasti, joskin paivakohtainen tarkkuus on mielestani riittava. Liian tarkka
minuuttiaikataulu ei palvele kokonaistarkoitusta, koska siina korostuu liiaksi mahdolliset yk-
sittaisia elementteja koskevat viivastykset. Esimerkiksi elementtien tyéstdminen tyémaalla
VoI viivastyttaa yksittdisen elementin asennusaikaa, mutta asennusryhma saa kurottua eron
umpeen paivan aikana. Jotta 4D-aikataulusta on mahdollista saada maksimaalinen hyoty
se edellyttda kuitenkin jokaiselta urakoitsijalta tarkkoja asennussuunnitelmia hyvissa ajoin,
jotta tarpeeksi tarkka 4D-aikataulu voidaan muodostaa. 4D-aikataulun kaytt6 tulevaisuu-
dessa tulee varmasti lisdantymaan digitalisaation maaran kasvaessa myos rakennusalalla.
4D-aikataulussa on merkittava maara kayttamatdnta potentiaalia, mutta se vaatii myos jon-

kin yrityksen ottamaan riskid uusien toimintatapojen ja -mallien kayttdonottamiseksi.
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Liite 1. Sahkopostihaastattelut Puurakentajat

Opinndytetyd, RKM AMK Toni Viisanen
LAB AMK
Kevat 2021

Sahkopostihaastattelu koskien opinndytetyotani aiheella ”Lapimenoajan pienentdaminen CLT-rungon
asennuksessa”

RUNKOURAKOITSIJAN EDUSTAJAT: Jyrki Huttunen, Toimitusjohtaja

Kysymys 1: Mitd erityispiirteita CLT-rakentamisessa tulee ottaa huomioon? (esim. sadsuoja, kuljetukset,
varastointi)

- massiivipuu ei itsessaan tarvitse saasuojaa

- Varastointi maasta aluspuilla korotettuna

- Yhteen rahtiin mahtuu verrattain paljon asennettavia kappaleita joten lastausjarjestys on oleellinen
tyon sujumisen kannalta

Kysymys 2: Mita erityispiirteita CLT-elementtien asennuksessa tulee ottaa huomioon? (esim.
asennusjarjestys, nostot)

- asennusjdrjestys tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Liitosten suunnittelulla voidaan
paattaa asennus suunnat yms.

Kysymys 3: Mitka ovat suurimmat eroavaisuudet CLT:n ja perinteisen betonirakentamisen valilla?
(asennuksessa ja aikataulutuksessa)

- Yhteen rahtiin mahtuu 10-30 elementtid joten logistiikan pitda olla kunnossa.
- Pystytaan asentamaan verrattain pienilld nostureilla
- Nakyvat pinnat valmiina joten asennuksessa saa olla tarkkana

Kysymys 4: Mitkd ovat CLT-rungon asennusjarjestyksen madrittavat tekijat? (Kriittiset vaiheet)



Toni Viisanen
LAB AMK
Kevat 2021

Opinnaytetyo, RKM AMK

- detaljit (huomioitava suunnittelussa jarjestys, esim. tilanteita joissa suunnittelija on suunnitellut
kohteen pontit siten, ettd joudutaan jattdmadn saumoja auki jotta saa seuraavan asennettua)
- Véltettdva valiin asennusta, koska liitoksissa ei ole toleransseja

Kysymys 5: Voiko rungon asennusjdrjestykseen vaikuttaa esim. vaihtamalla vélipohjamateriaalin?
- ei merkittdvasti. CLT VP on nopea asentaa

Kysymys 6: Miten CLT-runkoa asennettaessa voisi ottaa muut urakoitsijat ja heidan tyovaiheensa (esim.
TATE) huomioon?

- Pyritaan saamaan kerros nopeasti valmiiksi, jotta TATE paasee koko alalle toihin

Kysymys 7: Onko CLT-runkoa mahdollista pystyttaa lohkoissa? (Eli esimerkiksi puolet rakennuksesta
alapohjasta vesikattoon, jonka jalkeen toinen puoli) Jos on, mitkd ovat asennukseen vaikuttavat tekijat?

kyllda mutta ei mielestani hyodyta aikataulussa. Liitosten suunnittelu on tassdkin isossa osassa.

- On tutkittu tata mahdollisuutta ilman sadsuocjaa tehtavissa kohteissa mutta on tultu siihen
tulokseen, etta puolikas auki oleva seind on hankalampi suojata kuin tasainen VP. Myoskaan TATE
ei ole ndhnyt tatd vaihtoehtoa paremmaksi.



Opinndytetyd, RKM AMK Toni Viisanen
LAB AMK
Kevat 2021

Sahkopostihaastattelu koskien opinndytetydtani aiheella ”Lapimenoajan pienentdaminen CLT-rungon
asennuksessa”

RUNKOURAKOITSIJAN EDUSTAJAT: Tuomas Milller, tyénjohtaja

Kysymys 1: Mitd erityispiirteita CLT-rakentamisessa tulee ottaa huomioon? (esim. sadsuoja, kuljetukset,
varastointi)

CLT-rakentamisessa tulee ottaa huomioon seuraavia asioita:

- Mahdollisen saasuojan koko ja sen tuomat rajoitteet asennukseen. CLT-rakentaminen on
mahdollista ilman sdasuojaa ja téllaisia kohteita on tehty.

- Tontille kulku CLT-toimitusten kanssa sekd mahdollisten ylileveiden kuormien kanssa seka ndiden
haalaus.

- CLT-toimitusten lastausjarjestys, kaikkia elementteja ei saada lastattua kuormaan niin, etta ne
olisivat heti asennettavissa vaan tontilla tulee olla laskutilaa. Tdma on kuljetuksen turvallisuuteen
liittyva asia.

- Jos saasuojaa ei ole varastointi tulee suorittaa niin, ettei paketteja avata ennen asennusta.

Kysymys 2: Mita erityispiirteita CLT-elementtien asennuksessa tulee ottaa huomioon? (esim.
asennusjarjestys, nostot)

- Haluttu etenemistahti ja taten kuormien toimituspdivat.

- Asennusjarjesjestyksessa vali- ja taakseasennusten maaran minimointi ja haastavat nostot seka
asennukset.

- Nostokaluston ulottuvuus

- Tontin/sddsuojan muoto, nostopaikat

- Tilaajan haluama aikataulu (vaikuttaa pintojen seka ruuvausten tahdistamiseen)

- CLT liittyvat betonirakenteet tulee olla kunnolla tehty, toleranssit CLT rakentamisessa ovat noin
puolet betonirakentamisen toleransseista.

Kysymys 3: Mitkd ovat suurimmat eroavaisuudet CLT:n ja perinteisen betonirakentamisen valilla?
(asennuksessa ja aikataulutuksessa)

CLT-rakentamisessa ei tarvitse aikatauluttaa valupaivid, eikd odottaa kuivumista. Lisaksi CLT pinta on
maalausta vaille valmis, eika nain vaadi pintatoita niin paljoa kuin betoni. Asennus voidaan tehda
kevyemmalla ja ketterammalla kalustolla kuin betonielementtiasennus (vrt puun ja betonin tilavuuspaino).
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CLT- elementteja on myds helpompi sailyttaa ja liikutella tydmaalla niiden keveyden vuoksi. CLT-
elementtien asentaminen on hieman nopeampaa

Suunnitelmavirheiden varalta puuta on helpompi tyostda ja asennus ei keskeydy niin pitkaksi aikaa kun
betonielementtien kanssa. Puuta on myés jalkikateen helpompi tyostaa jos rakennuksen kayttotarkoitusta
halutaan muuntaa.

Kysymys 4: Mitk& ovat CLT-rungon asennusjarjestyksen maarittavat tekijat? (Kriittiset vaiheet)
Maarittavat tekijat riippuvat paljon kohteen luonteesta ja rakennetaanko saasuojan alla vai ei.
Asennusjarjestyksessa pyritadn huomioimaan tilaajan toiveet niin pitkalle kuin mahdollista.

Muuten asennusjarjestys pyritdan luomaan huomioon ottaen nostokalusto ja niin etta valtytdan vali- ja
taakseasennuksilta.

Kysymys 5: Voiko rungon asennusjdrjestykseen vaikuttaa esim. vaihtamalla vélipohjamateriaalin?

Télla ei ole juurikaan vaikutusta asennusjarjestykseen. Suuri vaikutus on elementtien ponttaus suunnalla ja
elementtien koolla. Toisin sanoen jos esimerkiksi valipohjalaatan kokoa kasvatetaan niin taytyy ottaa
huomioon riittddké nosturilla nostokyky enda asentamaan laattaa suunnitellusta paikasta.

Kysymys 6: Miten CLT-runkoa asennettaessa voisi ottaa muut urakoitsijat ja heidan tyovaiheensa (esim.
TATE) huomioon?

Muut urakoitsijat pyritadn ottamaan aina huomioon. Jo asennusjarjestysta ja tydvoiman maaraa laatiessa
tulisi tilaajan toimittaa mahdollisimman tarkka aikataulu tyvaiheista jotka vaikuttavat runkoon (ikkunat,
pintakasittelyn, kipsitéiden, putkitdiden yms.), jotta saadaan tehtya kriittiset kohdat valmiiksi ennen néiden
aloitusta.

Kysymys 7: Onko CLT-runkoa mahdollista pystyttaa lohkoissa? (Eli esimerkiksi puolet rakennuksesta
alapohjasta vesikattoon, jonka jélkeen toinen puoli) Jos on, mitkd ovat asennukseen vaikuttavat tekijat?

Tama on mahdollista ja ndin olemme myés joskus toimineet tilan ahtauden vuoksi. Jos rakennusta kootaan
lohkoissa, se tulee alusta ldhtien suunnitella myds niin. Asennusta ei ihan tarkalleen koota lohkoissa vaan
”kolmion muotoisena” eteenpdin eli 1. krs on edempéna kuin 2. krs jne. jotta saadaan rakennus
jaykistettya.



Liite 2. Rakennemallin maarat

'Tietomallitoimituksen tarkistus - Rakenne.cset'-sdanndst6 on ladattu, mutta sité ei ole tarkastettu.

Komponen Nimi Pinta-ala Pituus Pohjan pin Korkeus — Tilavuus  Lukumaaré Vari
Kokoonpar ALUMIDI 0 1
Kokoonpar ALUMIDI320N 0,005 14
Kokoonpar ALUSPUU 0,009 3
Kokoonpar ASENNUSOSA 0,003 16
Kokoonpar BEAM 0,106 10
Kokoonpar CLT C3s 25,77 33
Kokoonpar CLT-100-C3s 24,5 18
Kokoonpar CLT-100-L3s 248,95 298
Kokoonpar CLT-100-L5s 2,93 7
Kokoonpar CLT-160-C5s 110,53 48
Kokoonpar CLT-200-C5s 17,12 13
Kokoonpar CLT-200-L5s 411,97 152
Kokoonpar CLT-240-C7s 187,39 44
Kokoonpar CLT-240-L7s 13,88 9
Kokoonpar CLT-80-C3s 40,83 59
Kokoonpar CLT-C3s 4,72 i 1
Kokoonpar CLT-C5s 87,97 40
Kokoonpar CLT-L3S 193,41 99
Kokoonpar CLT-L5S 0,676 q
Kokoonpar CLT-L7s 1,94 1
Kokoonpar CLT-NUOLILAATIKKO 0,002 338
Kokoonpar CLT-PINTANUOLI 0,009 308-
Kokoonpar CLT-PINTANUOLIPOHIA 0,02 750
Kokoonpar CLT-PINTANUOLI_PR 0 16
Kokoonpar CUT 0,005 14
Kokoonpar ERISTE 68,35 3
Kokoonpar Eriste 3,83 2
Kokoonpar Floor:AP - Terassi:23 3,79 1
Kokoonpar KAHIHARKKO 0,144 8
Kokoonpar KANNAKE 0,056 56
Kokoonpar KERTOPUUPALKKI 3,71 16
Kokoonpar KIINNITYSOSA 0,205 29
Kokoonpar KOHDISTUSKUUTIO 1 1
Kokoonpar KOROTUSVALU 0,928 4
Kokoonpar KULMALEVY 0,076 1141
Kokoonpar KUORIELEMENTTI 1,9 4
Kokoonpar LAATTA 140,57 5
Kokoonpar LEVY 0,022 253
Kokoonpar LIIMAPUUPALKKI 8,95 19
Kokoonpar LIIMAPUUPILARI 5,49 23
Kokoonpar Latta 0,001 i
Kokoonpar ONTELOLAATTA 115,03 217
Kokoonpar OVIAUKKO 0,695 : §
Kokoonpar PAALU 7,03 163
Kokoonpar PERUSPILARI 8,42 ey |
Kokoonpar PERUSTUS 271,89 58
Kokoonpar PINTAVALU 114,39 3
Kokoonpar PLATE 0,054 2



Kokoonpar PORRAS
Kokoonpar PV_SOKKELI
Kokoonpar PYSTYLEBY
Kokoonpar P\\TYLEVY
Kokoonpar REIK\
Kokoonpar SBKL100x150
Kokoonpar SLAB

Kokoonpar SOKKELI
Kokoonpar SOKKELIELEMENTTI
Kokoonpar STAIR
Kokoonpar Sokkeli
Kokoonpar TB-LAATTA
Kokoonpar TB-SEIN\
Kokoonpar TER\SPALKKI
Kokoonpar VEMO
Kokoonpar VOID

Kokoonpar VS-LAATTA
Kokoonpar WELDA 100*150
Kokoonpar WELDA 200x200
Kokoonpar WHT PLATE

22,16
28,21
0,008
0,005

0,757
51,79
62,98
14,92
0,506

6,14
61,11
0,322

0,186
36,72
0,035
0,003
0,001
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48
31
13
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23.12.2020 Tilavuus
Kokoonpano CLT C3s 25,77
Kokoonpano CLT-100-C3s 245
Kokoonpano CLT-100-L3s 248,95
Kokoonpano CLT-100-L5s 2,93
Kokoonpano CLT-160-C5s 110,53
Kokoonpano CLT-200-C5s 17,12

Kokoonpano CLT-200-L5s 411,97
Kokoonpano CLT-240-C7s 187,39

Kokoonpano CLT-240-L7s 13,88
Kokoonpano CLT-80-C3s 40,83
Kokoonpano CLT-C3s 4,72
Kokoonpano CLT-C5s 87,97
Kokoonpano CLT-L3S 193,41
Kokoonpano CLT-L5S 0,676
Kokoonpano CLT-L7s 1,94

1372,586
Seinat CLT-200-L5 136,758
Laatat CLT-200-L5 272,602
Seinat CLT-240-C7 187,26
Seinat CLT-240-L7 13,88

Seinat CLT-100-C3 260,34

Lukumaara
33
18
298

48
13
152
44

59
11

40
99

833

65
88
44
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16.2.2021
Kokoonpano
Kokoonpano
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