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rakennusmateriaalina, ja ilmastopoliittiset linjaukset ohjaavat puun
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Taman kehitystyon tavoitteena on koota opit Arkta Rakennus Oy:n
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The development of frame wooden apartment
building construction

The use of wood in construction is increasing. Wood is considered an ecological
building material and climate policy guidelines guide the use of wood. Wood
differs from concrete especially in terms of construction its physical construction
characteristics and building technology issues must be taken into account
differently. Established operating methods and guidelines are not yet available

for wood construction.

The goal of the present development work is to compile design and production
instructions based on lessons learned from Arkta Rakennus Oy’s first wooden
multi-storey building and create a guide by analyzing experience-based
information on site and by studying wood construction in general. The
instructions are not final, instead, they must continue to be developed and
maintained. In conclusion, the planning and preparation of wood construction
takes more time and money than concrete construction due to the numerous

details and required engineering expertise in specific fields.
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1 Johdanto

Puusta  rakentaminen  Suomessa ja maailmalla on  kasvussa.
Pientalorakentamisessa puuta on kaytetty pitkdan, mutta viime vuosikymmenen
aikana puun Kkaytté julkisissa rakennuksissa seka sittemmin myds
asuinkerrostalorakentamisessa on lisaantynyt. Puuta pidetd&n ekologisena
vaihtoehtona rakentamiseen, ja ilmastotavoitteet ohjaavat rakentamista puun

kayttoon.

Arkta Rakennus Oy:ssa on toteutettu Tampereen Vuorekseen kuuden
asuinkerrostalon puutalokorttelikokonaisuus vuosina 2020-2022. Projektissa on
tullut vastaan erinaisia, pienempia ja suurempia haasteita niin suunnittelussa kuin
tuotannossakin. Puukerrostalorakentaminen on uutta Arkta Rakennuksen
toiminnassa. Arkta konsernissa puukerrostalorakentamisesta on laaja-alaista
kokemusta paakaupunkiseudulla jo pidemmalta ajalta Arkta Reposen toimesta.
Rakentamisessa puuta pidetaan tulevaisuuden tuotteena, ja puurakentaminen on
tarkea strateginen osa-alue myds Arkta Rakennuksen toiminnassa. Koska
puukerrostalorakentamista on yrityksessa tehty vasta vahan, ei viela ole
muovautunut hyvaksi todettuja toimintatapoja ja -ohjeita suunnittelunohjaukseen
ja tuotantoon. Taman opinnaytetydn tavoitteena on koota opit pilottikohteesta

suunnittelu- ja tuotanto-ohjeen muotoon Arkta Rakennus Oy:n kayttoon.

Opinnaytetyon alussa perehdytdaan puurakentamista yleisesti. Teoriaosiossa
kasitellddn suomalaisen puurakentamisen historiaa, vaikutuksia ilmaston
muutokseen, poliittisia linjauksia ja sitd, mita mahdollisuuksia puurakentaminen
tarjoaa rakentajalle. Puurakentamisen erityispiirteitd tarkastellaan puun
fysikaalisten ominaisuuksien ja talotekniikan vaikutuksen kautta. Tydssa
esitelladn puurakentamisen runkojarjestelmavaihtoehdot ja eri rakenteet.
Kehitystyona luodaan pohja suunnittelu-, hankinta- ja tuotanto-ohjeelle, joka ei
ole valmis, vaan ohjetta tulee yllapitad ja kehittdd eri osapuolten kesken
kokemuksen karttuessa puurakentamisesta. Tyon painopiste on kehitystydssa

eika aineiston keruuta laajenneta, vaikka pilottikohteen aineistoon perehtyessa
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havaittaisiin tietopuutteita. Naitd havaittaessa, tehdéaéan koonti jatkotoimenpide-

ehdotuksiin.

Tybssa keskitytaan puurakentamisen erityispiirteisiin. Tydssa ei ole huomioitu
muun muassa kaavoituksen ja ty6turvallisuuden vaatimuksia, silla naihin tulee
kiinnittdd huomioita kaikessa rakentamisessa. Tyon teoriaosion aineistona on
kaytetty aikaisemmin koottua aineistoa pilottikohteesta, aiheesta tehtyja

tutkimuksia seka alan kirjallisuus- ja internetlahteita.

Puuinfo Oy on suomalainen vastuullinen puunkaytén edistaja, jonka toiminnan
tarkoitus on uusiutuvien puutuotteiden innovatiivisen kaytén kasvattaminen.
Puuinfon verkkosisaltbd on kaytetty kattavasti myds taman opinnaytetyon
sisallon tuottamisessa. Monessa aikaisemmin tehdyssé puurakentamiseen
littyvassa tutkimuksessa toistetaan samoja asiota: puurakentamisesta on vasta
vahan kokemusta, toimintatavat ja rakenteet eivat ole vakiintuneita, ja puusta
rakentaminen on kallista. Puuinfo julkaisee sivuillaan tutkimustuloksia ja
artikkeleita, joissa on muunmuuassa Yliopistohankkeiden kautta tutkittu
puurakentamista. Nimettomana tehtyjen empiiristen haastattelujen kautta
voidaan saada parasta kaytantoon perustuvaa kokemusta hankkeista, silla tata
opinnaytetyota kirjoittaessa on havaittu, ettd toimijat eivat halua julkaista
negatiivisia asioita tehdyista hankkeista. Pelk&stdan onnistumisten esille

tuominen rajoittaa kuitenkin alan yleista kehitysta.

Kokemusperainen tieto perustuu aina siihen, kuinka henkilo kokee asian. Tietoon
kytkeytyvat tunteet, ja haastavalla hetkella voi olla hankala nahda asian hyvia
puolia. Tasta johtuen saatetaan jokin toimintatapa tai ratkaisu tyrmata taysin.
Lisaksi usein asioita ajatellaan vain henkilon omasta néakdkulmasta. Esimerkiksi
tuotannon parissa tyoskenteleva henkilo ajattelee asioita tuotannon
nakokulmasta ja suunnittelija suunnittelun nékokulmasta. Tasta johtuen,
pilottikohteesta keréattyyn aineistoon on suhtauduttava kriittisesti ja asioista
keskusteltava avoimesti ja rakentavasti eri osapuolten kesken. Toimintatavat ja -

ohjeet vaativat aikaa ja kokemusta, jotta ne muovautuvat kaytt6on sopiviksi.

Turun AMK:n opinnaytety0 | Petra Sistonen



Puurakentamiseen liittyvaa kirjallisuutta on l6ydettavissa rajallisesti. Taman
opinnaytetyon kirjallisuuslahteina on kaytetty Janne Tolppasen yhdessa Markku
Karjalaisen, Tero Lahtelan ja Mikko Viljakaisen kanssa kirjoittamaa Kkirjaa
Suomalainen puukerrostalo — rakenteet, suunnittelu ja rakentaminen sek& Unto
Siikasen kirjoittamaa Puurakentaminen kirjaa. Kirjallisuusaineisto on téhan
paivaan mennessd kymmenkunta vuotta vanhaa ja on ymmarrettava, etta

kymmenessa vuodessa on tapahtunut puurakentamisen kehitysta.

Edella mainittujen kirjallisuuslahteiden alkuteksteissa painotetaan, etteivat kirjat
ole oppaaksi vain suunnittelijoille, vaan ne ovat tarkoitettu ohjaamaan kaikkia
puurakentamisen parissa tytskentelevia. On havaittavissa, etta kirjojen sisallén
painopiste on suunnittelussa ja suunnittelun ohjauksessa. Myds rakentajan on
ymmarrettava suunnittelun sisdltéa. Kirjallisuuslahteista ei  selvia, mita
rakentamiselta puukerrostalotydmaalla vaaditaan, kuinka suunnitteluratkaisut
vaikuttavat tuotannon toteuttamiseen, lopputuotteeseen ja kayttajaan. Tata tietoa
onkin koottava kaytannon kautta. On todennakoista, etta alan yritykset haluavat
pitdd kaytdnndn kokemukset yrityssalaisuutena, silla rakentaminen on kovasti
kilpailtu ala, ja yritysten tavoitteena on tehda taloudellista tulosta. Talla
opinnaytetyolla pyritddn antamaan tarvittava pohja toimeksiantajayritykselle,
syventamaan kehitystyon tekijan omaa ymmarrystd puurakentamisesta seka
antamaan kenelle tahansa puurakentamisesta kiinnostuneelle kasitys siita, mita

puurakentaminen on.
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2 Miksi rakennamme puusta

Suomessa materiaalia puurakentamiseen on runsaasti. Maailmalla
puukerrostaloja rakennetaan paljon, mutta Suomessa puurakentaminen on
vasta yleistymassa. llmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet ohjaavat
voimakkaasti puun kayttoon, silla puuta pidetaan ilmastoystavallisena
vaihtoehtona. Rakentajalle puurakentaminen tarjoaa mahdollisuuksia uuden
osa-alueen ymparilla, mutta myo6s haasteita, silla vakiintuneita tapoja ja

osaamista ei vield ole karttunut.

2.1 Puurakentamisen historiaa Suomessa

Puurakentamista on harjaannutettu Suomessa jo vuosisatoja. Rakennusmuoto
on pitkdan ollut yleisin rakennusmuoto maassamme, joka maailmallakin
tunnetaan tuhansien jarvien ja metsien maana. Pulaa raaka-aineesta ei siis
Suomessa ole. 1940-luvulle saakka puurakentaminen keskittyi l&hinna
hirsirakentamiseen. Vuosikymmenen taitteessa tapahtui nopea muutos
rankarakenteisiin seiniin. 1950-luvulla puurakentaminen kééantyi laskuun teras- ja
betonirakentamisen tullessa markkinoille.Uusien rankarakenteiden myota
markkinoille saapui my6s uusia materiaaleja, kuten rakennusmuoveja ja
mineraalivilloja. Kosteus- ja lampoéteknista toimivuutta ei viela ymmarretty taysin
kokemuksen puutteen myé6tda. 1960-70 -luvulla ja osin  mydhemminkin
rakennetuissa puutaloissa esiintyy paljon kosteus- ja homevaurioita aiheuttaneita
rakennusvirheitd. Nama lienevatkin jattdneet huonon leiman puurakentamiselle.
(Luukkonen 2017; Siikanen 2016, 3.)

Suomalainen metséateollisuus on edistdnyt puukerrostalorakentamista 1990-
luvun alusta saakka, mutta puisten kerrostalojen rakentaminen on ollut vahaista.
Kolme- ja neljakerroksisia puisia kerrostaloja on rakennettu vain kymmenen
vuosina 1995-2001 (Mikkonen 2022). Vuonna 2014 Suomessa on ollut 39 puista
asuinkerrostaloa ja neljd puusta rakennettua toimistokerrostaloa. Puukerrostalo

rakentaminen on lisdantynyt 2000-luvun edetessd myds Suomessa (Manninen
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2014). Kuitenkin muualla maailmalla, esimerkiksi Kanadassa puukerrostaloja on

rakennettu yli sata vuotta (Mikkonen 2022).

Suurimpana jarruna puurakentamisen kasvulle ovat olleet ennakkoasenteet ja
palomaaraykset. Vuoteen 1997 saakka paloma&raykset sallivat vain  kaksi
kerroksiset puiset pientalot. Vuosien 1997-2010 valilla palomaaraykset sallivat
nelja kerroksisten puukerrostalojen rakentamisen. (Mikkonen 2022.)
Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuusdesta 3/11 on paivitetty
vuonna 2011. Asetus salli kahdeksan kerroksisten asuinkerrostalojen

rakentamisen.

Vuodesta 2011 lahtien puurakentaminen on Suomen valtion toimien ja uusien
rakennustekniikoiden my6ta alkanut lisddntyméaéan (Luukkonen 2017). ARA-
hankkeiden avulla puurakentamisesta on pyritty saamaan kokemusta ja
osaamista rakennushankkeiden eri osapuolille (Luukkonen 2017, 52). Edelleen
kaivataan lisda tietoa ja kokemusta puurakentamiseen, jotta hankkeisiin
uskallettaisiin ryhtya ja niista saataisiin taloudellisesti kannattavia.

Jesse  Luukkonen (2017) on tutkinut opinnaytetydssaan teollisen
puurakentamisen edistamistd Suomessa. Tutkimustuloksena on saatu selville,
ettd puu rakennusmateriaalina voi olla yhdenvertainen materiaali
runkorakenteina betonin kanssa, mikali alalle saadaan kilpailua, uudistuksia

lainsaadantdon ja yhtenaisempia toimintamalleja.
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2.2 Politiikka maarittelee ilmastopoliittisia linjauksia

Euroopan unionissa sovitut ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteet ja toimenpiteet
ohjaavat erittain voimakkaasti Suomen ilmasto- ja energiapolitikan valmistelua ja
toimeenpanoa. Tavoitteiden saavuttaminen edellyttdad toimia kaikilla toimialoilla.

Euroopan uniossa tehtyja ilmastopoliittisia linjauksia on esitetty kuvassa 1.

YE:n ilmastonmuutosta koskeva
puitesopimus. Sopimuksen
tavoitteena oli saada ilmakehan
kasvihuonekaasupitoisuudet
vaarattomalle tasolle.

Teollisuusmaat sitoutuivat
vahentamadn hillidioksidipadstdjaan
YE:n puitesopimusta tarkentavassa
Kioton pdytikirjassa. Suomen
tavoitteena ensimmadiselld

Kioton pdytikirjan ensimmadinen kausi
padttyy vuoteen 2012, Sovittiin jatkoa
vuoteen 2020.

velvoitekaudella oli pitdd padstot
vuoden 1990 tasolla,

YE:n hyvaksyma Pariisin sopimus
vahvistaa maailmanlaajuisia
ilmastotoimia.

Pariisin sopimuksen tavoitteena on
pitdd maapallon keskilampatilan
nousy selvasti alle 2 °Cissa suhteessa
esiteolliseen aikaan, pyrkien
rajoittamaan nousu 1,5 “Cieen. Lisdksi
sopimuksen tavoitteena on vahvistaa
valtioiden sopeutumiskykyé
ilmastonmuutokseen sekd suunnata
rahoitusvirrat kohti vahahiilistd ja
iImastokestdvaa kehitysta, Tavoitteen
saavuttamiseksi maailmanlaajuiset
kasvihuonekaasupaaston tulee k3antaa
laskuun mahdollisimman pian ja
padstdja vihentad siten, ettd ihmisen
aiheuttamat kasvihuonekaasupasstot
ja nielut ovat tasapainossa taman
vuosisadan jalkipuoliskolla.

EU:n ja sen jasenvaltioiden antama
yhteinen kansallinen panos perustuu
Eurcoppa neuvoston pddtikselle
vahentad kasvihuonekaasupdastija
EU:n sisdisesti vahintddn 40
prosenttia vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2030 mennessd,

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petra Sistonen
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Kansallisella tasolla

Euroopan unionin maéarittelemien toimenpiteiden mukaan my6s Suomessa on

tehty energia- ja ilmastostrategisia toimia jo vuodesta 1994.

Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisemassa, Valtioneuvoston selonteko
kansallisesta energia- ja ilmastostrategista vuoteen 2030 (2017), on maaritelty

Seuraavaa.:

"Suomen pitkdn aikavalin tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta.
Parlamentaarisen energia- ja ilmastokomitean lokakuussa 2014
julkaisema mietintd “Energia- ja ilmastotiekartta 2050” toimii
strategisen tason ohjeena kohti tata tavoitetta. Tiekartassa arvioitiin
keinot vahahiilisen yhteiskunnan rakentamiseksi ja Suomen
kasvihuonekaasupdastdjen vahentamiseksi 80-95 prosentilla

vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa.”

Selonteossa on esitetty tavoitteita kasvihuonepaastéjen pienentamiseksi. Naista
rakentamisen toimialaa voidaan katsoa koskevan tavoitteet, jossa pyritdan
kehittamaan kuntien ja alueiden ilmastoratkaisuja tukevaa ty6td muun muassa
toteuttamalla kokeilu- ja yhteistydhankkeita. Kehitetdan edelleen asumisessa
kaytdssa olevia ohjauskeinoja ja mahdollistetaan kuluttajien toimia tavoitteena

kulutuksesta aiheutuvien kasvihuonekaasupaéastdjen vahentaminen.

Rakennetussa ymparistdossd muodostuu  merkittdva osuus Suomen
kasvihuonekaasupaastoista. Energian loppukaytdsta rakennusten osuus on noin
38 prosenttia. Rakennettuun ymparistéon liittyvat ilmastonmuutoksen hillinnan
toimet muodostuvat alueidenkaytostda, energiatehokkaasta uudis- ja
korjausrakentamisesta, rakennusten yllapidosta, materiaalitehokkuudesta seka
uusiutuvan energian hyodyntamisesta ja edistamisesta. Alueiden kayttod ja
rakentamista koskevat paatokset vaikuttavat pitkalle tulevaisuuteen, koska

infrastruktuuri muuttuu hitaasti. Maankaytt6- ja rakennuslain tavoitteena on
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jarjestaad alueiden kayttd ja rakentaminen siten, etta niilla luodaan edellytykset
hyvalle elinymparistolle seka edistetdaan ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti
ja kulttuurisesti kestavaa kehitysta. Valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet ovat
osa maankaytto- ja rakennuslain mukaista alueidenkayton

suunnittelujarjestelmaa.

Konkreettisiksi toimiksi rakennetun ympariston paastdjen pienentamiseksi on
esitetty, ettd uudisrakentamiselle asetetaan energiatehokkuusvaatimusten taso.
Energiatehokkuutta yllapidetaan kustannusoptimaalisella tasolla. Edistetdan
puurakentamista, ja lisatddn Suomen metsiin sitoutuneen hiilen varastointia
edistamalla puun kayttbd rakentamisessa ottaen huomioon siitd saatu

pitkdaikainen nielu.

Vuodesta 1994 jokainen hallitus on edistényt puurakentamista erinaisin ohjelmin
(Mdlsa 2021):

- Puurakentamisen teknologiaohjelma 1995-98

- Puun vuosi 1996

- Puun aika 1997-2000

- PuuSuomi -toimintaohjelma 1998-2005

- Puurakentamisen edistdmisohjelma 2004-2010
- Metsaalan strateginen ohjelma 2011-2015

- Kansallinen metséohjelma 2015

Viimeisimpanad  26.06.2016  ymparistoministerion toimesta  asetettu
kehittamishanke "Puurakentamisen toimenpideohjelma”. Hankkeen tavoitteena
on aikavalilla 2016-2022 lisata puun kayttéa niin kaupunkien rakentamisessa,
julkisessa rakentamisessa kuin suurissa puurakenteissakin. Ohjelma pyrKii
samalla monipuolistamaan ja kasvattamaan puun kayttéa ja sen jalostusarvoa.
(YM 2016)
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2.3 Puurakentamisen vaikutukset ilmastonmuutokseen

Puuta markkinoidaan ilmastoystavallisend rakennusmateriaalina ja hiilinieluna.
Kuvassa 2 on verrattu puu- ja betonirakenteisen seindn rakentamisesta

aiheutuvia paastoja.

Neliometri '
puuseinaa =
- \

varastoi hiilta
80 kg CO, ekv.

Neliometrin kokoinen
betoniseina aiheuttaa

1m? \ 120 kg CO, ekv.
‘ | ) kasvihuonekaasu-
_ ' | [ paaston
ja se aiheuttaa | ! }
' 30 kg CO, ekv. T

kasvihuonekaasu-
paaston

CO, ekv. = CO, ekvivalentti

Kuva 2. Puu- ja betonirakenteisen seinén aiheuttamat paastot (MetsaGroup
2022).

Alan eri toimijoiden sloganeja

"Puu ainoana rakennusmateriaalina uusiutuu ihmisen elinaikana.
Puun kayttd esimerkiksi julkisessa rakentamisessa on tunnistettu
Suomessa yhdeksi keinoksi pienentéaéa kuntien hiilidioksidipaéastéja.”
Ramboll Finland Oy (Ramboll 2022)

"Puu on pitkéaikainen, monipuolinen ja vdhdpaastbinen materiaali,
jonka  merkitys rakennusmateriaalina tulee  korostumaan
tulevaisuudessa yhad  entisestddn. Puun  hyddyntaminen
rakennusmateriaalina hillitsee ilmastonmuutosta, silla se alentaa
rakentamisen hiilijalanjdlkea ja v&hentdd uusiutumattomien
luonnonvarojen kulutusta. Puurakennukset ja -tuotteet toimivat
tehokkaana hiilivarastona ja alentavat kasvihuonepé&éstoja.”

(Helsingin yliopisto 2021)
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”

” Puurakentaminen on ekologista, esteettista ja kustannustehokasta
(Sweco 2022)

Paljon kuulee puhuttavan myo6s siitd, kuinka puurakenteita muun muassa
palomaaraysten takia pystytdan jattamaan hyvin vahan nakyviin. Puupinnat on
vuorattava palonkestavalla materiaalilla, kuten Kkipsilevylla. Vaihtoehto
vuoraukselle on mitoittaa rakenteet niin jareiksi, ettad niiden hiiltymisaika kestaa
tarvittavan paloajan. Ilmantiiveyden ja kosteusteknisen toimivuuden takia
puutaloissa on hdyrynsulkumuovit. Puurakenteet vaativat julkisivussa enemman
huoltoa kuin betonirakenteet. Onko paastolaskelmissa huomioitu, mika on naiden
kaikkien rakennusmateriaalien todellinen vaikutus ilmastoon rakennuksen koko
elinkaaren aikana? Puu sellaisenaan saadaan rakennusmateriaalina nayttamaan

iimastoystavallisempana vaihtoehtona kuin betoni.

On tutkittu kohteita, joissa on rakennettu vastaavanlaiset talot puusta ja
betonista. Kohteissa on vertailtu my0s puu- ja betonirakentamisen eroja
iimastovaikutuksellisesta nakokulmasta. Laskelmat eivat ole julkisia, eika naista
loydy tietoa, mitd kaikkea laskelmiin on huomioitu. Milla tarkkuudella on
huomioitu muun muassa epasuorat paastot, rakennuksen huollosta aiheutuvat
paastdt seka kayttdian jalkeen rakennuksen purkamisesta ja materiaalien

uusiokaytdsta aiheutuvat paastoét ja hyodyt.

Mangrove Oy on rakentanut identtiset kerrostalot, joista toinen on rakennettu
puusta, toinen betonista. Projektin aikana on laskettu kohteiden hiilijalanjalkeen
eli ilmastopaasttihin vaikuttavien valintojen merkitys ja positiivisista
iimastovaikutuksista kertova hiilikadenjalki. Hiilikadenjalkeen vaikuttavat muun
muassa rakennuksessa kaytettyjen rakennustuotteiden kierratys- ja
uudelleenkayttomahdollisuus.  "Hiilijalanjalki-  ja  hiilikadenjalkiraporttien
perusteella puukerrostalo osoittaa laskennallisesti olevansa ekologisempi. Naista
vertailukohteista kide on betonirakenteinen, joka aiheuttaa suuremmat paastot.

Vastaavasti puukerrostalo Kirsikan CLT-rungon ansiosta rakennus sitoo hiilta ja
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toimii hiilivarastona koko elinkaarensa ajan” toimitusjohtaja Antti Lundstedt

Mangrovelta kertoo. (Projektiuutiset 2022.)

Helsingissa A-Kruunu Oy on yhdessa Rakennusliike Reposen kanssa toteuttanut
vastaavanlaisen vertailu kohteen vuonna 2018 (Helsingin kaupunki 2022).
Julkaistuissa  kokeiluissa  yhtaladista on, ettda puurakentaminen on

betonirakentamista ekologisempaa.

Siparila (2020) avaa verkkoartikkelissaan hyvin paastonakokulmiaan.
"Rakennussektori tuottaa 30 % kaikista hiilidioksidipaastoista. Pelkastaan 5-12
% maamme hiilidioksidipdastdista on  perdisin  rakennustuotteiden
valmistamisesta. 90 % niista aiheutuu sementin ja terdksen valmistamisesta.
Liséksi rakentaminen tulee lisdantymaan nykyisesta, koska maapallon vaeston
on arvioitu kasvavan 11 miljardiin. Siksi rakentaminen ei voi jatkua
tulevaisuudessa samoilla menetelmilla kuin tdna paivana. Se tuottaisi liikaa

paastoja, eika se olisi millaan tapaa kestavaa.”

Finnsementti taas on ilmoittanut sementtiteollisuuden osuudeksi 1,6 % Suomen
kokonaispaastoista (Finnsementti 2020, 13). Terasteollisuuden osuus paastoéihin
on suurempi. Toimijoiden ilmoittamiin paastolukuihin voi suhtautua varauksella.
Kuten aiemmin todettua, kullakin toimialalla tyéskenteleva, haluaa muotoilla ja

ilmoittaa luvut niin, kuinka ne nayttaytyvat omalle toimialalle suotuisassa valossa.
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2.4 Puurakentamisen mahdollisuudet rakentajan nakékulmasta

Puurakentamisen teoriatietoa kartoittaessa, havaittiin puurakentamisen jakavan
mielipiteitda ~ ja  herattdvan  keskustelua. = Puurakentaminen tarjooaa
mahdollisuuksia, mutta myos haastaa rakentajaa (taulukko 1).

Taulukko 1 Puurakentajan mahdollisuudet ja haasteet.

Mahdollisuudet Haasteet

+ uudet markkinat, vahan tekijoita - puun sééolosuhteiden

kestavyys rakennusaikana

+ kilpailu  kyvyn lisdaantyminen, - el viela vakiintuneita
hintojen alentuminen toimintatapoja
+ uusia innovaatioita alalle - suunnittelu vie enemman aikaa

kuin betonirakentamisessa

+ materiaalin keveys ja rakentamisen

nopeus

Betonirakennusten kanssa tydskentelevat vannovat kivirakentamisen nimeen ja
he ovat néreissaan hallituksen painostuksesta ja ohjauksesta puurakentamiseen.
Puurakentamisen kanssa tyoskentelevat taas luovat kuvaa ratkaisuista ilmasto-

ongelmiin.

Myyntivalttina ekologisuus ja nopeus

Ihmisten tullessa kokoajan tietoisemmaksi ekologisuudesta, voi rakennuksen
materiaaleilla ja sen jattamalla hiilijalanjaljella olla vaikutuksia asunnon
ostopdatokseen. Taman lisaksi, merkittdvana puurakentamisen hyotyna esiin
nousee nopeus, kuten Mangrovenkin vertailuhankkeessa on huomattu

(Projektiuutiset 2022). Puisen kerrostalon kokonaisaikataulua lyhentaa erityisesti
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se, ettd mahdollisuus rakennustéiden sisavaiheen aloitukseen on huomattavasti
betonirakentamista aikaisemmassa vaiheessa, kun tydskennellaan saasuojan
alla. Betonille tyypillisia kuivumisaikoja el tarvitse vastaavalla tavalla huomioida
puurakentamisessa, ja tatd kautta saavutetaan merkittavia aikataulusaastoja
(Sweco 2022).

Esteettisyys ja kustannustehokkuus

Swecon (2022) mukaan myds esteettisyys ja kustannustehokkuus lisaavat
puurakentamisen suosiota. Esteettisyys on mielipide kysymys, mutta
kustannustehokkuudestakin on monta nakokulmaa. Seppo Moélsa (2021) on
kirjoittanut rakennuslehden artikkelissa puurakentamisen olevan liian kallista ja
tasta johtuen sen edistamisessa siirryttiin pakkoon. Puukerrostalo rakentamista
pyrittiin saamaan kasvuun jo 1990-luvulla, tuolloin asiassassa onnistumatta

puurakentamisen hintavuuden vuoksi.

Puurakentaminen on edelleen Kkallista, mutta maaraykset ohjaavat
rakennusliikkeitd puun kaytt6on. Tulevaisuudessa rakennussuunnittelulta tullaan
vaatimaan hiilijalanjalkilaskentaa. Paastblaskenta ja kierratysvelvoitteet ovat
puuta suosivia. Kunnat ohjaavat alueita kaavoituksella puurakentamiseen.
(Mdlsa 2021.)

Helsingin kaupungin Kehittyva kerrostalo -ohjelmassa saatiin tulos, etta
puukerrostalot ovat 253 €/m? kallimpia kuin “perinteiset” betonirakenteiset
kerrostalot. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd yhden saéstetyn CO2-tonnin
hinnaksi tuli yli 2 500 euroa.

"Puurakentamisella  saavutetun hiilisdaston hinta on siis
vaatimattomiin  hyotyihin  nahden todella korkea. Asian
hahmottamista  auttaa  esimerkki: Jos koko  Suomen
kerrostalorakentamisesta puolet muutettaisiin saman tien tehtavaksi
puusta, Suomen kasvihuonepaastot vahenisivat vain alle 0,3 %,

mutta kustannukset olisivat paatadhuimaavat.” (Kivifaktaa 2022)
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Kannattavuus maailmalla

Puukerrostalo rakentamista tehdadn maailmalla esimerkiksi Ruotsissa,

Kanadassa ja Yhdysvalloissa.

Pauli Riihimaki (2021) on tehnyt kandidaattityon puukerrostalorakentamisen
kannattavuudesta Suomessa. Tybssaan Pauli on vertaillut
puukerrostalorakentamista Ruotsissa ja Keski-Euroopassa. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd Ruotsissa puukerrostalorakentaminen on perinteista
betonikerrostalorakentamista edullisempaa. Runkomateriaalina puu on betonia
edullisempaa, ja myds rakentamisen kokonaiskustannukset kaantyvat puun
eduksi. Suomessa kustannukset ovat betonirakentamisen puolella. Suurimpia
kustannustekijoita =~ Suomessa  ovat sddsuojaus ja  automaattisen
sammutusjarjestelmén pakollisuus. Riihim&en analysoinnin perusteella keinot

alhaisempiin kustannuksiin on elementtivalmistuksessa.

Samoin kirjoittaa Manninen jo 2014 tehdyssa opinnadytetydssaan Puukerrostalo
urakoitsijan nakokulmasta: ” Useissa maissa puukerrostalorakentaminen on
huomattavasti Suomea yleisempad. Puurakenteiset Kkerrostalot ovatkin

osoittautuneet maailmalla turvallisiksi ja kustannustehokkaiksi vaihtoehdoiksi.”

Molsan atikkelissa on kasitelty puurakentamista Amerikassa ja todettu, etta
edullisuus perustuu kasitydvaltaiseen, mutta erittdin tehokkaaseen platform-
tekniikkaan. Suomessa siihen ei ollut tekij6itd. Elementtipuolella puolestaan
puuttui standardisointi, missa betoniteollisuus oli BES-jarjestelmansa ansiosta

vuosikymmenia edella. (Molsa 2021.)

Puuinfo on toteuttanut yhdessa Audiomedian kanssa Hyvat kaytannot
Euroopassa -hankkeen. Hankkeen tavoitteena on edistédé puu- ja rakennusalan
yritysten tuotekehitysta ja liiketoimintaa tuomalla Suomessa toimivien alan
yritysten tietoon ja kehitystyon kannustimeksi hyvid kansainvalisia kaytantoja ja
puurakentamisen kasvun trendeja. Hanke sisaltda kuusi artikkelikokonaisuutta,

joissa kasitellddn Kanadan ja koko Pohjois-Amerikan puurakentamisen
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kaytantoja. Artikkelit on vapaasti luettavissa Puuinfon verkkosivuilta. (Puuinfo
2020.)

Puurakentamisen tulevaisuus

Kaikkea ei kannata rakentaa puusta. Betoni on ylivertainen vaihtoehto
perustuksiin ja lasi ikkunoihin. Puun etuna on keveys, joten rakennuksia ja
rakenteita suunnitellessa onkin hyva miettia kayttotarkoitukseen soveltuvia
materiaaleja. Materiaalien suunniteltu yhdistely mahdollistaa sen, ettd kuhunkin
tilanteeseen l0ydetadan ominaisuuksiltaan paras tuote, jonka seurauksena
toteutetaan entista kestavampia ja innovatiivisempia rakennuksia. (Metsa Group
2022, Sweco 2022.)

Parhaiden materiaaliominaisuuksien lisédksi kaikessa suunnittelussa ja
toteutuksessa on hyva keskittya tarkkuuteen rakenteiden mitoituksessa.
Kiinnitetd&n huomiota todenperaisiin arvoihin ja kuormituksiin, eika mitoiteta
rakenteita raskaaksi vain varmuudeksi. Rakenteiden optimoinnilla vahennetaan
rakentamisen paastdjd ja tuodaan myos resurssi- ja kustannussaastoja.
(Wallenius 2021.)

Valtio on maaritellyt tavoitteekseen 2017 Tyod- ja elinkeinoministerion
julkaisemassa, Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja
iImastostrategista vuoteen 2030, etta Suomen pitkan aikavalin tavoitteena on
hiilineutraali yhteiskunta. Paastotavoitteet on maaritelty vuoteen 2050. Yhtena
tavoitteena on edistéaa puurakentamista. Taman perusteella voidaan olettaa, etta
seuraavatkin hallitukset tulevat jollain tavalla ottamaan kantaa puurakentamisen

edistimiseen ja tukemiseen.
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3 Puurakentamisen erityispiirteet

Tyon toimeksiantaja Arkta Rakennus Oy on rakentanut Tampereen Vuorekseen
vuosina 2020-2022 kuuden puukerrostalon kokonaisuuden. Hanke on ollut Arkta

Rakennuksen ensimmainen puukerrostalo hanke Pirkanmaalla.

Tassa luvussa kasitelladan  puurakentamisen erityispiirteitd  verraten
betonirakentamiseen. Tarkastelua lahestytaan esimerkkikohteessa kaytossa
olleiden rakenteiden kautta. Esille tuodaan myos vaihtoehtoisia puurakenteita ja

toteutustapoja.

Puurungon vaikutus suunnitteluun

Puu rakennusmateriaalina antaa suunnitteluun seka vapauksia, etta rajoitteita.
Asuntosuunnittelussa taytyy huomioida asumisesta lahtoisin olevat tarpeet, ja
rakennuksen kaupunkikuvaan vaikuttavat asiat, jotka pitaa pystya toteuttamaan

valitulla rakennejarjestelmalla

Suunnittelijan on ymmarrettava rakennejarjestelman rakenteelliset periaatteet,
kuinka valittu rakennejarjestelméa vaikuttaa rakennuksen tilojen ja muotojen
suunnitteluun.  Keskeisend rajoittavana  tekijand  suunnittelussa  on
vaakarakenteilla saavutettavat jannemitat, jotka vaikuttavat kantavien linjojen
sijoitteluun. Olennaisia asioita puurungon suunnittelussa ovat kantavat linjat,
jannemitat, pystymitoitus, seinien aukotus, painumat, kantavien rakenteiden
lavistykset ja rungon sovellukset, kuten porrashuone, hissit, parvekkeet ja
luhtikaytavat.

Kantavat linjat méaarittelevat tilasuunnittelua. Kantavien linjojen maaraavana
tekijdna on valipohjatyypilla saavutettavat  jannemitat. Riippuen
valipohjaratkaisusta, kantavia linjoja tarvitaan puurakentamisessa viidesta
kahdeksaan metrin valein. Pidemmat jannevalit aiheuttavat haitallista varahtelya.

Jannemitan kasvatus vaikuttaa rakenteessa palkkikoon kasvattamiseen, josta
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seuraa kerroskorkeuden kasvu. Tyypillisesti kantavia linjoja on puukerrostalossa
enemman kuin betonisessa, riippuen toki huoneisto jakaumasta. (Tolppanen
2013, 33))

Avoin puurakentamisjarjestelméa on kehitetty nopeuttamaan ja yhtenaistamaan
puurakentamisen kaytanteita. Jarjestelmassa tehdasvalmisteisia valmisosia
hyodynnetddn paikallarakentamiseen, mutta sitd voidaan soveltaa myo6s
elementtirakentamiseen. Jarjestelma perustuu eri valmistajien yleispateviin ja

mitoiltaan yhteensopiviin rakennusosiin. (Siikanen 2016.)

RunkoPES on avoin puuelementtistandardi, joka vakioi
puuelementtirakentamista asuntotuotannossa. RunkoPES vakioi muun muassa
rakennepaksuudet, littymien geometrian ja moduuliviivastojen sijainnin. Vakiointi
mahdollistaa suunnittelemaan rakennuksen rungon jo, vaikka
elementtitoimittajaa ei ole viela valittu. Geometrian vakiointi mahdollistaa myds
sen, etta tarvittaessa eri toimittajien elementteja voidaan yhdistaa. (Siikanen
2016.)

Suunnittelijan ja rakentajan on ymmarrettava rakennusfysikaaliset tekijat, jotka
poikkeavat toiminnaltaan betonirakentamisesta. Oikein suunnitelluin ja
toteutetuin rakentein valtytaan rakennevaurioilta. Rakennukseen ja rakenteisiin
vaikuttavia fysikaalisia tekijoitd ovat muun muassa painuminen, ilmanpaineet,
kosteus- ja lampotekijat seka niiden riippuvuudet toisistaan. Palo- ja &anitekniset
asiat eroavat betonirakentamisesta. LVI-tekniikan sijoittelussa on myds omat
huomioitavat asiansa. (Siikanen 2016.) Edella lueteltuihin asioihin on paneuduttu

tarkemmin taman luvun seuraavissa kappaleissa.
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3.1 Palotekniikka

Asuinrakennuksissa on toteutettava palo-osastointi huoneistojen ja yleisten
tilojen valille. Osastoivan rakennusosien tehtdva on estaa palon levidminen
osastosta toiseen sille maaritellyn ajan (Tuohimaa 2018). Kantavien
rakennusosien tulee kestdd paloa sortumatta niille maaratyn ajan.
Kantavuusvaatimusta kuvataan merkinnalla R. E- ja I-merkinnat kuvaavat
rakennusosiin kohdistuvissa osastointivaatimuksissa tiiviyttd ja eristavyytta.
Palonkestoaika ilmoitetaan kirjainmerkinnén jalkeen lukemana, esimerkiksi 15,

30, 60, 90. Numero kuvaa palonkestoaikaa minuutteina. (Tolppanen 2013, 136.)

Betonilla on hyvat palonkesto ominaisuudet. Puu on luonnostaan alttimpi
palovahingoille, joten kantavat rakenteet joudutaan tekem&én vastaavia betoni-
tai terdsbetonirakenteita jaredmpéana, tai suojaamaan paremmin paloa kestavalla

materiaalilla.

Betoni- ja terasrakentamisessa kantavat rakenteet suunnitellaan yleensa
palamattomiksi, kun taas puurakentamisessa paloteknista suunnittelua taytyy
lahestya erilaisesta ndkdkulmasta. Puurakenteen kantavuus voidaan mitoittaa

kolmella eri periaatteella (KK-Palokonsultti Oy 2022):

- palosuojaamattomalla rakenteella, jossa otetaan huomioon hiiltyvan
rakenteen tehollisen poikkileikkauksen muuttuminen palon kestoaikana,

- palosuojatulla rakenteella, jossa puuta ei paasteta hiiltyméan vaadittuna
palon kestoaikana,

- tai ndiden yhdistelmalld, jossa palosuojaus suojaa palon alussa puuta
hiiltymiseltd ja palon lopussa, suojauksen jo petettya, pinnan annetaan
hiiltya.

Rakenteellisen palosuojauksen lisdksi puutalot varustetaan usein automaattisella
sammutuslaitteistolla eli sprinklauksella. Suositeltavin sammutusjarjestelma
puutaloon on korkeapainevesisumusprinklaus (Hi-Fog). Lauetessaan se ei
ruiskuta vetta vaan vesisumun, joka tukahduttaa palon tehokkaasti rakenteita

kastelematta. Jarjestelma toimii kolmiulotteisesti, jolloin vesisumu pystyy
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tukahduttamaan syttyneen palon esimerkiksi pdydan alta, jonne taas suora

vesisuihku ei osuisi. (Puurakenteiden paloturvallisuus 2020.)

3.2 Aéni ja Varinamitoitus

Aaneneristiavyys on asumisviihtyvyteen merkittavasti  vaikuttava  tekija.

Betonitalossa &&neneristdvyys perustuu betonin massaan ja liitosten

jaykkyyteen.

Puu on kewytta, jolloin myos vahvuudeltaan betonirakennetta vastaava
puurakenne eristaa &anta huomattavasti betonirakennetta huonommin. Puun
fysikaalisista ominaisuuksista johtuen, parasta aaneneristavyytta tavoitellessa
puutalon rakenteet suunnitellaan kerroksellisiksi. Usein rakenteet on toteutettu
niin, etta niissé on hyoddynnetty danta eristavaa materiaalia, ilmavalia tai naiden
yhdistelm&a. Toinen &aneneristavyytta parantava seikka on katkaista rakenteet
valille. Riittavan saavuttaminen

huoneistojen aaneneristavyyden

puukerrostalossa edellyttdd huolellista ja kattavaa detaljisuunnittelua.

Taulukossa 2 on esitetty askelaéaneen vaikuttavia tekijoita. (A-insindorit 2019.)

Taulukko 2 Askeldénen eristavyyteen vaikuttavat tekijat.

Eristavyytta parantavat tekijat

Eristavyytta heikentavat tekijat

+ pintarakenteen ja alakaton massan

lisddminen

massan lisdykset alakattoon

ilman joustavia liitoksia

+ joustavat liitokset

- jaykat liitokset

+  absorptiomateriaali  valipohjan

sisalla

- valipohjan sisalla

absorptiomateriaalin ylitayttd

+ lattain pintamateriaali

- kovat lattiapaallysteet.

+ kelluva lattia
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3.3 limantiiviys ja kosteustekniset nédkdkohdat ulkoseinassa

Puurakenteista ulkoseind& suunnitellessa ja rakentaessa on ymmarrettava
puurankaisen seinan fysikaalinen toiminta. Rakenne tulee suunnitella lampo- ja
kosteusteknisesti siten, ettei kosteutta tiivisty haitallisissa maarissa rakenteisiin

eika kosteus paase tiivistymaan vaaraan paikkaan. (Siikanen 2016, 163.)

On tutkittu, ettd mita paksumpi eristekerros, sen suurempi konvektiovirtaus
rakenteen sisélla. Energiatehokkuusmaaraykset kasvattavat rakenteiden
eristekerroksia, jonka vuoksi on syyta kiinnittd& huomiota rakenteiden riittavaan,
ehjaan ja toimivaan ilman- ja héyrynsulkukerrokseen. Puurakenteisissa seinisséa
sisapinnan ilman- ja hdyrynsulku toteutetaan useimmiten hdyrynsulkumuovilla.
Ulkoseinaa vasten olevissa markatiloissa vesieriste ajaa saman asian, jolloin
erillista muovia ei asenneta. Kahden tiiviin kerroksen valista vesihoyry ei paase
haihtumaan pois. Téllaisissa kohdissa kaytetaan ilmansulkupaperia, jotta
ulkovaipassa sailyy yhtalainen ilmansulku. Liittymakohdat on suunniteltava
tarkoin, jottei niissa tule epajatkuvuuskohtia. Mahdollinen kosteuden tiivistyminen
ulkoseinarakenteisiin  aiheutuu pé&éaasiallisesti sisapinnan ilmavuodoista.
Diffuusion merkitys on pieni. Ulkovaipan epétiiveys aiheuttaa vedontunnetta ja

vahentaa nain asumisviihtyvyytta. (Tolppanen 2013, 58.)

Korkeissa seinissa yli kahdensadan millimetrin vahvuisessa eristekerroksessa
konvektiovirtaus kasvaa niin  suureksi, ettd se heikentdd eristeen
lammadneristekykyéa. Samalla on riski, ettéa konvektiovirtaus saa aikaan kosteuden
tiivistymista seinan ylaosaan, lammaoneristekerroksen ulkopintaan. Tata ilmiota
voidaan vahentaa katkaisemalla ulkoseind kerroksittain vélipohjan kohdalta.
Lammoneristekerros voidaan myos jakaa ohuempiin kerroksiin jakamalla se osiin

konvektiokatkolla esimerkiksi hoyrynsulkupaperilla.
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3.4 Puun suojaus

Betonirakentamisessa suojaukseen ei tarvitse runkovaiheessa kiinnittaa yhta
tarkasti huomiota, silla esimerkiksi paikallavalut ja saumat taytyy runkovaiheen
jalkeen kuivattaa. Puurakentamisessa kantavat rakenteet ovat kuivia, eika naita
saa altistaa kosteudelle. Puurungon rakentaminen taytyy tehda siis saalta
suojassa rakenteita kastelematta. Suojausmenetelmén valintaan vaikuttavat

merkittavasti runkoratkaisu, rakennusajankohta, aikataulu ja kustannukset.

Rungon saasuojaus

Rakennuksen runkorakenteet on suojattava kastumiselta, kunnes rakennuksen
vaippa on ummessa. Jo se, etta rakenteet tehddén elementtirakenteisina
vahentdd rakentamisen aikaisia kosteusriskeja, kun rakenteet on tehty
mahdollisimman  valmiiksi ennen tyotmaalle toimittamista stabiileissa
olosuhteissa. (Tolppanen 2013, 32;172.)

Saasuojaksi on markkinoilla erilaisia vaihtoehtoja riippuen runkojarjestelmasta,
suunnitellusta elementtien nostotavasta, kaytettavissd olevasta tilasta,
rakennuksen koosta ja sddsuojan tarpeen kestosta. Suojat ovat paasaantoisesti
alumiinirunkoisia, joiden lohkojako on 2,5 metria ja suurin jannevali jopa 40
metrid. Suojat asennetaan kiinni telineisiin, tai niille erikseen rakennettavaan

runkoon.

Tavallinen s&&suojatyyppi on alumiinirunkoinen teltta, jossa on varattu tilaa
rakennuksen ymparille. Koko rakennus on télloin teltassa. Nostot tehdaan joko
teltan sisalla esimerkiksi hiabilla tai ulkopuolelta teltasta lohkoja avaamalla.
Markkinoilta |10ytyy myds telttoja, jotka nousevat rungon mukana. Naihin voidaan
asentaa myos siltanosturit, joilla hoidetaan rakennuksen rungon aikaiset nostot.
Mikali vaihtoehtona on avattava teltta malli, talloin asennustéita voidaan tehda
vain pouta kelilla. Umpiteltta mahdollistaa asennuksen etenemisen saasta

riippumatta.
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Saasuojan tuomat hyodyt

Rakennuksen ollessa s&altd suojassa, ennaltaehkaistddn kosteusvaurioiden
syntymista. Rakennusolosuhteet ja tatd myoéta tyon tehokkuus ja tyodturvallisuus
paranevat. Talvella valtytaan ylimaaraisiltd lumitéilta ja myods lammitys- ja
kuivauskuluissa tulee sééastoja. Saanvaihtelusta johtuvat aikataulu viivastykset
vahenevat, ja polyn leviaminen ympéaristoon estyy. Voidaan myo6s ajatella, etta

saasuoja on yrityksen imagoa parantava tekija. (Ratu S1234 2021.)

Saasuojasta aiheutuvat haasteet

Mikali saasuoja mallina on avattava teltta, on telttaa aina avattava nostojen
yhteydessa. Tama on yksi tydvaihe lisda. Myods saasuojauksessa saatilat on
otettava huomioon. Teltan ankkurointi on suunniteltava hyvin. Tama voi vaatia
lisatilaa ja erillisia rakenteita. Saasuojan sisalla on huolehdittava riittavasta
valaistuksesta ja ilmanvaihdosta. S&&suojan rakentaminen ja purku vaativat
oman aikansa rakentamisaikatauluun. Tilan tarve teltalle on suuri.
Tasmatoimituksien tarkeys korostuu, silla materiaaleja ei haluta varastoida teltan
ulkopuolella saalle alttiina. (Ratu S1234 2021.)

Kustannukset

Saasuoja on suuri menoera. Teltan vuokraus, kuljetus, kasaus, purku,
kunnossapito ja muutokset tuovat kustannuksia. Toisaalta teltan alla
tyoskennellessd voidaan saada aikaiseksi myds kustannussaastbja muun

muassa rakennusajan lyhentymisen ja laadukkaan tekemisen myota.
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Julkisivurakenteiden suojaus

Betonirakenteesta poiketen, jotta puurakenne kestaa saéolosuhteita
rakennuksen julkisivussa, tarvitsee se suojan. Vaihtoehtona puunsuojaukselle on

rakenteellinen ja kemiallinen suojaus.

Rakenteellisen suojauksen lahtokohtana on estdd veden paasy rakenteisiin.
Tama toteutuu tavallisissa rakennuksissa julkisivussa muun muassa suojaavien
raystaiden, pellityksien, oikein suunnitellun veden ohjauksen ja toimivien
rakenteiden avulla. Julkisivurakenteissa tarvitaan rakenteellisen suojauksen
lisdksi myos kemiallista suojausta. Vaihtoehtoisia menetelmia kemialliseen
suojaukseen ovat ruiskutus ja sively, upotus, paine- ja tyhjiokyllastys. (Siikanen
2013, 84-95.)

3.5 Painuminen

Puulle ominainen piirre on rakenteiden painuminen. Painuminen johtuu
rakennuksen painon aiheuttamasta kokoonpuristumisesta seka kuivumisen
aiheuttamasta puun kutistumisesta. Painumat ovat suurimpia alimmissa
kerroksissa. Erityisesti painumisominaisuus on huomioitava, kun puurunkoa
yhdistetddn painumattomiin rakenteisiin. Liittymakohtien suunnitteluun onkin
perehdyttdva hyvin. Painumat voivat aiheuttaa vaurioita pintamateriaaleissa,
l&hinn& halkeamia. Painuminen on seinissd vahaista, mutta vahaisiltéakin
ongelmilta valttyakseen, on hyvd ymmartda erilaiset ominaisuudet. (Tuohimaa
2018.)
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3.6 Runkojarjestelma ja rakenneratkaisut

Tassa tyodssa keskitytaan ensisijaisesti rankarunkojarjestelmaan ja taman
jarjestelman rakenteisiin. Luvussa kuitenkin sivutaan myos vaihtoehtoisia
rankajarjestelmid.  Puukerrostalojen  runkojarjestelmien  toiminnasta ja

pystytyksista on tehty vertailuja opinnaytettiden ja tutkimusten muodossa.

Rankarunkojarjestelma

Puukerrostalojen yleisin runkojarjestelméa on rankarunkojarjestelma. Toimivuus
perustuu kantaviin seindlinjoihin vastaavasti kuin betonirakentamisessakin.
Menetelm& soveltuu hyvin asuintuotantoon, silla kantavia linjoja, eli huoneiston
valisia seinia ja ulkoseinia on tiheasti. Huoneistojen valiset seinat joudutaan
tekemaan jareiksi aani- ja paloteknisista syistd. Kantavien ja kantamattomien
seinien rakenneperiaatteet ovat samanlaiset. (Tolppanen 2012, 40.) Kuvassa 3,

on havainnellistettu rankarunkojérjestelman toiminta.

s -_A\_-‘<“‘_
A ~/}x..
s

Kuva 3. Rankarunkojarjestelmén toimintaperiaate (Puuinfo 2020).
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Kevytrakenteisen elementin runko koostuu vakiomittaisista runkotolpista, yla- ja
alasidepuista seka aukkojen kehapuista. Matalissa taloissa seindrakenne voi
olla mitallistettua sahatavaraa. Korkeimmissa rakennuksissa runkotavarana
kaytetaan kerto- tai limapuuta. Jaykistys tapahtuu levyrakenteilla.
Seinarakenteen toiminnallinen periaate on siis sama kuin puurakenteisen
pientalonkin rungossa. Tolppavalit ovat valmiiksi eristettyja. Elementtien
ulkoverhous, ikkunat, pellitykset seké& parvekeovet ovat usein valmiiksi

paikoilleen asennettuja.

Rankarunkojarjestelmasissa taloissa valipohjan rakenne on rankarakenteinen
palkkivalipohja, kotelo- tai ripalaatta. Pitkiinkin, jopa 12—14 metrin jannepituuksiin

paastaan, kun valipohjaelementin korkeutta lisataan.

Rankarakenteista on paljon kokemuksia, ja jarjestelmd soveltuu hyvin
kuusikerroksisten ja  matalampien talojen  rakennukseen. Korkean
esivalmistusasteen ansiosta pystytysvaihe on nopea. Runkotyd tulee tehda
saaltd suojassa. Mentelma mahdollistaa myds sisavaiheen aikaisen aloituksen

heti kerroksen valmistuttua. (Runkojarjestelméat 2020.)

Massiivipuurakenteet

Kantavana rakenteena toimii massiivipuulevyt, kuten CLT. CLT on
monikerroslevy, joka koostuu ristiinliimatuista laminoiduista puusaumalevyista.
CLT-rakenteet soveltuvat seiniin, valipohjiin ja kattoihin. CLT-taloissa voidaan
kayttaa ja yleisimmin kaytetaankin vaakaelementteind esimerkiksi ripalaattaa tai
littorakenteita betonin kanssa. Kantavuuden liséksi CLT-toimii rakenteessa myos
jaykistavana rakenteena. Sisapinnat vaativat useimmiten levytyksen kuitenkin

aani- ja paloteknisista syista.

CLT:lle ominaista on hyva lujuus ja helpot liitostekniikat. Levyrakenteet ovatkin
kilpailukykyinen vaihtoehto vaativiin ja korkeisiin puukerrostaloihin. CLT-
elementteja on saatavilla halutun esivalmistusasteen mukaan.

Arkkitehtisuunnitteluun CLT materiaalina mahdollistaa joustavia ratkaisuja. CLT-
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tekniikka on yleisesti kaytetty esimerkiksi Saksassa ja Itavallassa. (Tolppanen
2012, 43.) Kuvassa 4 on kuvattu CLT levyn rakennetta.

Kuva 4. CLT-levyn rakenne (Puuinfo 2020).
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Pilari-palkkijarjestelma

Pilari-palkkijarjestelmassa rakennuksen runko muodostuu liima- tai kertopuisista
pilareista ja palkeista, joiden varaan vali- ja ylapohjatasot sekd ulkoseinat
ripustetaan. Rungon jaykistys tehd&&n mastopilareilla ja vinositein. Valipohjissa
yleisin ratkaisu on ripalaatta-valipohjaelementti.

Pilari-palkkijarjestelman ehdottomana etuna on tilan mahdollinen avaruus ja
muuntojoustavuus, kuten voidaan havaita kuvasta 5. Pilarijako maaraytyy
valipohjien jannemittojen mukaan. Ripalaatta-elementilla paastdén seitseman

metrin jannemittoihin.

Kuva 5. Pilari-palkkijarjestelma mahdollistaa avarat huonetilat (Mustonen 2017).

Runkovaihe tdssd menetelmdssa on erittdin nopea, vaikkakaan valmiusaste
runkovaiheen jalkeen ei ole vastaava, kuin esimerkiksi
rankarunkojarjestelmassa. Ensimmaiseksi pystytetddn mastopilarit, sitten niiden
varaan ripustettavat palkit ja muut pilarit. Vesikatto asennetaan heti, kun runko
on valmis. Talolla on katto muutaman paivan kuluessa. Valipohjaelementit
asennetaan kurottajan avulla palkkien varaan. Ulkoseinat asennetaan keveina
suurelementteina. Eristepaksuus ja ulkoverhousmateriaali ovat valittavissa

kohteelle asetettujen tavoitteiden mukaan. (Tolppanen 2012, 46.)
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Tilaelementtitekniikka

Tilaelementtitekniikassa rakennus kootaan tehtaalla valmiiksi kootuista
elementeista. Tilaelementit ovat esimerkiksi yhden asunnon kokoisia lohkoja.

Kuvassa 6 kootaan tilaelementtirakenteista asuinkerrostaloa.

Kuva 6. Tllaelementeista koottu talo koostuu esimerkiksi asuinhuoneiston
kokoisista lohkoista (Karjalainen 2017).

Kantavarakenne tehdaan tavallisimmin rankarakenteisena, mutta my6és CLT-
levya kaytetaan. Aaneneristivyys on taloissa hyva kaksoisrakenteen vuoksi.
Tilaelementti tekniikka sopii kohteisiin, joissa tilojen toistuvuus on suuri.

Valmistusmitat ja kuljetus rajoittavat tilaelementtien kokoa.

Asennusvaihe on nopea, ja lisdksi valmiusaste elementtiasennuksen paatyttya
talolla voi olla jopa 90 prosenttia. Tilaelementtitekniikka on yleisin tapa rakentaa

puukerrostaloja Ruotsissa. (Tolppanen 2012, 49.)
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3.6.1 Kantavat seinat

Esimerkki kohteessa on kaytetty rankarakenteisia elementteja. Kantavat ja ei-
kantavat seindt ovat rakenneperiaatteeltaan samanlaisia. Kuvassa 7 on
esitettyna Vuoreksen kuusikon kantavan ulkoseinan rakennetyyppi ja kuvassa 8

kantava huoneistojen valinen seiné.

Rakennuskohde SatG
Vuoreksen Kuusikko RAKENNETTYPPI
. Ulkoseind, puurunko
Suunnitielij Tyt nro
19060 U S 01
Tomi Kekki Plivays Tokifi
: : TKe
Wittckoava 1:10 12
ek
et S
|R -
.~ /_,\
- /_/
o I @
e L
\.,_/ e
=
i ﬂ
—HH -
28 mm JULKISIVUPANEL! ARKKITEHTISUUNNITELMIEN MUKAAN
32422 mm RISTINKOOLAUS 324224100 k600 (TUULETUSRAKD KURISTETTU
KERROKSITTAIN)
9 mm TUULENSUOJALEVY GYPROG GLASSROCK (SUCUAVERHOUSVAATIMUS K21D]
223 mm KANTAVA RUNKO 223x48 k600 + MINERAALIVILLA
(Lambde <0,033 W/Km) esim. Isover KL 33
HOYRYNSULKU
18 mm KIPSILEVY GFL 18 (SUOJAVERHOUSVAATIMUS K,30)
PINTAMATERIAALl ARKKITEHTISUUNNITELMIEN MUKAAMN
OMINAISUUDET:  U—ARVO: 0,17 (W/m2K)
AANENERISTAVYYS:
PALONKESTOLUOKKA:  REI 60

Kuva 7. Isokuusen kohteen ulkoseina rakenne.
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UUUT

[
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UYL

- KENENERISTEVTYS

= PALONKESTOLUOKKA

PINTAMATERIAALI ARKKITEHTISUUNMITELMIEN MUKAAN

15413 mm KIPSILEVYT GFL 15 + EX 13 (GFL PRALLE)
123 mm LIMIPUURUMNKO 88123 + MINERAALIVILLA T5MM
123 mm LIMIPUURUMKD 48:x123 + MINERAALIVLLA 75MM
15413 mm KIPSILEVYT GFL 15 + EK 13 (GFL PRALLE)

PINTAMATERIAALL ARKKITEHTISUURMITELMIEN MUKAAN

DnT,- N
REl 60

Fokennuskehde Sedlh
Vuoreksen Kuusikko RAKENNETYYPRI
Huoneistojen wilinen seind
Saunnithellja Te nro 19060
Toni Kekki Bl |T-JB’ VS D’I
TKe
Witlakasa 110

Kuva 8. Kantavat huoneistojen valiset seinat Vuoreksen Isokuusessa.
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Seinissd on huomioitava palon- ja aaneneristavyys poiketen betonirakenteisten

kerrostalojen rakenteissa. Sahkdrasioiden asennukset huoneiston vélisiin seiniin

on mahdollisuus toteuttaa normaaleina pintarasioina, jolloin sahkdjohtojen

lApimenot vaativat kittauksen. Vaihtoehtona on kayttd& upporasioita, jolloin

rasioiden tulee olla paloluokiteltuja. Palorasiat ovat esteettisempi vaihtoehto,

mikali ulkoseinissd on kaytetty upporasioita, nain asunnon sahkokalustus on

yhtdldisemman nakdinen. Palorasiat ovat myds ty6teknisesti

toteuttaa, kun ei tarvita lapimenon kittausta. (Korpisaari 2022.)
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Adaniteknisista asioista on huomioitava erityisella tarkkuudella oikeanlaiset
aaneneristyskumit. Kumit tulee olla suunniteltuna ja mitoitettuna ylapuolisen
kuorman mukaan. Eli esimerkiksi ensimmaéisen kerroksen elementtien paalle
tulee enemman kuormaa kuin neljannen kerroksen elementtien péaalle.
(Korpisaari 2022.)

Huoneistojen valiset seinat tehdaan kaksirunkoisina &aneneristys- ja
paloteknisista syista. Kantavien valiseinien rungon paksuuteen vaikuttavat siihen
tulevat kuormat seka tolppiin kiinnitettavat levytykset. Seindn kantavuutta
voidaan parantaa tolppajakoa tihentdmalld, tolppien kokoa suurentamalla, tai
kayttamalla suuremman lujuusluokan puutavaraa. Isompien runkotolppien
kayttaminen on usein tolppajaon tihentdmista taloudellisempi ratkaisu.
(Tolppanen 2013, 60.)

3.6.2 Valipohja

Puurakenteisiin valipohjiin vaihtoehtona voidaan kayttaa ripalaattaa, avokotelo-
tai kotelolaattaa. Askelaaneneristeena valipohjissa voidaan kayttaa betonivalua
joko kelluvana tai liittorakenteena tai vaihtoehtoisesti aaneneristavyys- ja
palovaatimusten tayttamiseksi voidaan kayttdd kipsilevyd, kuten Vuoreksen

kuusikossa (kuva 9).
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Vuoreksen Kuusikko REKENNETTYPPI

. Palkkivilipehja, huoneistot

Suunilleifa T o
19060

Toni Kekki Pilivilys Tekil \/P O]
Tke

Wittakaowa 1:10

n. 15 mm  PINTAMATERIAALL HUOMESELOSTUKSEN MUKAAN
43 mm  KIPSILEVYT (POHJALTA ALKAEN) 13mm GN + 2x15 GL (SUOJAVERHOUS Kj30)
30 mm  LVL-X KANSILEVY

343 mm  LM-5 45.57x300 + ALALAIPPA 43mm RAKENNESUUNNITELMIEN MUKAAN
+ PEHMEA LAMMONERISTE 100mm KANENERISTYSTA VARTEM

94 mm  GYPROC GK4O-TERINRERISTIN 4 2x GYPSTEEL-RANKA RISTIN
18 mm  18mm PALOKIPSILEVY GFL (SUOJAVERHOUS K,30)

PINTAKASITTELY HUONESELOSTUKSEN MUKAAN

- RENENERISTAVYYS Do > 55 0B, Uy, + Cunase < 53 08
- PALONKESTOLUOKKA REl 60

Kuva 9. Vuoreksen kuusikon kuivien tilojen valipohjarakenne.

Valipohjaelementit tulevat tyomaalle niin, ettd kansilevytykset on tehty.
Kipsilevytykset, jotka toimivat rakenteen paloeristyksend, asennetaan tydmaalla.
Pintamateriaalina kaytetdan samoja materiaaleja kuin asuinrakentamisessa
perinteisestikin. Kantavien rakenteiden alle asennetaan paikalla aani- ja
paloteknisista syista ripustettu alakatto. Alakattojen tulee olla rungosta eristetty

rakenne &éniteknisyyden toimivuudeksi. (Korpisaari 2022.)

Markatilojen kohdilla valipohjarakenteen paalle valetaan tyémaalla kallistusvalu.

Kuvassa 10 on esitettynd kuusikon valipohjarakenne markaétilojen kohdalta.
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Rakennissk shae
Wuoreksen Kuusikko

Sadils
RAKENNETYYPPI
Palkkivalipohja, pesutilat

Saunnitteljy

Toni Kekki

Tyt nro

T VP 03

TKe

Wittakaava 1210

40...70mm

30 mm
303 mm

18 mm

LATTIAKUNKKER! Ja KINNITYSLAASTI HUOMESELOSTUKSEN MUKAAN

SERTIFIOITY VEDENERISTE, ASENNUS VALMISTAJAN OHJEEN MUKAAN
LATTIAKALUSTUSVALL; »1:80, 1m KAIVON YWP. >1:50
SUODATINKANGAS

LVL=X KANSILEVY

LVL-S 574260 + ALALAIPPA 43mm RAKENMESUUNNITELMIEN MUKARN
+ PEHMER LEMMONERISTE 100mm RENENERISTYSTA VARTEN

18mm PALOKIPSILEVY GFL {SUOJAVERHOUS Kz30)
RIPUSTETTU ALAKATTO; RIPUSTUKSET PALKIN LAIPASTA
PINTAKESITTELY HUONESELOSTUKSEN MUKAAN

— PALONKESTOLUGKKA REl 60

Kuva 10. Isokuusen kohteen valipohjan rakennetyyppi méarkéatiloissa.
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3.6.3 Parvekeratkaisut

Runko-PES:ssé esitettyja vaihtoehtoja puurakenteisille parvekelaatoille ovat
ripalaatta tai CLT-laatta. Vuoreksen esimerkkikohteessa parvekkeet ovat

tehtaalla valmiiksi palosuojattuja CLT-laattoja.

Laatat on asennettu tehtaalla palosuojattujen CLT valmisteisten parvekepilarien
paalle. Vaihtoehtona massiivipuurakenteisiin parvekepieliin on esimerkiksi
rankarakenteinen elementti. Rakennuksen puoleiselta pitkiltasivulta laatat
tukeutuvat ulkoseindelementeissa valmiina oleviin palkkeihin. Laatat kiinnitetaan

ruuviliitoksin palkkiin ja parvekepilareihin.

Laatta on asennettu kallistamaan rakennuksesta ulospain, jotta vesi ohjautuu
oikeaan suuntaan. Laatat on pinnoitettu bitumikermilla ja laatan etuseindan on
asennettu tippapelti ja peltinen vesikouru, johon on leikattu ulosheittdjat.
Parvekekaiteet tukeutuvat parvekelaattaan, mutta ne on asennettu irti
rakenteesta rosterilappujen paalle, jotta vesi péadsee ohjautumaan ulos
kaiderakenteen alta. Vuoreksen kohteessa vedeneristys kerroksen paalle on
asennettu elementtivalmisteiset puuritilat. Vedeneristyksen toimivuudessa on

huomioitava lapiviennit ja liitoskohdat. (Korpisaari 2022.)

3.6.4 Portaat

Vuorekesessa porrassyoksyt ovat esivalmisteisia 2-syoksyisia keskipalkillisia
puuelementtiportaita, joissa on puurunkoinen lepotaso. Askellankut ja lepotason
pinta ovat hiottua mosaiikkibetonia. Porrasaskelmien paallystamiseen voidaan

kayttdd myos muita vaihtoehtoja, esimerkiksi vinyylia tai muovimattoa.

Puuelementit on tehtaalla valmiiksi palonsuojalakalla kasiteltyja. Erityista
huomiota on kiinnitettava tyomaa-aikaiseen suojaukseen, silla
palosuojakasiteltyjen pintojen kolhiintuessa, niitd ei saada hioa tydmaalla, silla
silloin palonsuojaus vaurioituu. Porraskuilujen seinamistd saadaan siistit kun
porraselementit siirretddn irti seindrakenteesta tasoitus- ja maalausty6n ajaksi.
(Korpisaari 2022.)
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3.6.5 Hissikuilu

My06s hissikuilu on mahdollista toteuttaa puurakenteisena, kuten Vuoreksen
kohteessa. Hissikuilu on rakennettu 100 millimetria vahvoista CLT-elementeista.
Hissikuilussa on kerroksessa nelja elementtid, eli jokainen seind on omana
elementtind&n. Palonsuojaus on toteutettu kuilun molemminpuolisella
kipsilevytyksella. Vaihtoehtona puukerrostalossa on toteuttaa hissikuilu myos

betonirakenteisena.

3.6.6 Liitokset

Puurakentamisessa on paljon erilaisia litoksia ja detaljeja on huomattavasti
enemman kuin betonirakentamisessa, ja naihin on syyta paneutua huolella

suunnittelu ja rakennusvaiheessa.

- Perinteisind liitoksina pidetaan liitoksia, joissa on erilaisia tuki- ja
litosloveuksia tai tapituksia. Naiden toiminta perustuu puristusvoimien
vaikutukseen.

- Naulaliitos on yleisin liitostyppi kevyissa ja toissijaisissa rakenteissa.

- Jareissa rakenteissa kaytetaan pulttilitoksia, mutta on nykyaan
harvinainen kantavissa rakenteissa.

- Puuruuveja kaytetddn kantavissa rakenteissa |&hinna terésosien
Kiinnityksiin.

- Vaarnaliitokset yhdessa pultin kanssa ottavat vastaan leikkausrasituksia.

- Naulalevyliitoksia kaytetaan esimerkiksi kattokannattajien liitoksissa.
Luvanvaraista kantavissa rakenteissa.

- Tappivaarnaliitokset (naulauslevyliitokset), joissa sijoitetaan metallislevyja
puuhun sahattuihin uriin.

- Metallisten liitoselinten avulla korvataan tyomaalla hitaasti tehtavia
litoksia. Muotokiinnikkeitéa kaytetdan esimerkiksi pienten palkkien,

pilareiden ja kattovasojen kiinnityksiin.

(Siikanen 2017, 65.)
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Vuoreksen kuusikossa on puurungon liitokset betonirakenteisiin perustuksiin
toteutettu betoniruuvein. Ensimmaisen kerroksen parvekepielien liitoksissa
sokkeleihin on kaytetty metallisia liitoskonsoleita. Levyrakenteiden kiinnityksissa
puurunkoon on kaytetty naulaliitoksia. Seina ja valipohjarakenteiden kiinnitykset
on toteutettu paaasiassa ruuviliitoksin. Kattotuolien liitoksissa on perinteiseen

tapaan kaytetty naulalevyja ja asennuksessa tydmaalla kulmarautoja.

3.6.7 Rankarunkoisen ulkoseindn yleisimmat virheet ja puutteet

Rankarunkoinen seinarakenne on herkka virheille, jotka aiheuttavat erityisesti
ongelmia kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Yleisimpind virheind ja

puutteina rankarunkoisissa ulkoseina rakenteissa on havaittu seuraavia:

e HOyryn- tai ilmansulussa olevien reikien kautta aiheutuva konvektiovirtaus
seindrakenteessa ja seinan lapi.

e HOoOyrynsulkumuovion sijoitettu seindrakenteessa vaaran kohtaan. Tasta
seuraten kosteus tiivistyy hdyrynsulun vaaralle puolelle.

e Betonivalujen kosteuden kuivattaminen unohdetaan (esimerkkina
markatilojen lattiavalut).

e Levymaisten lAmmoneristeiden huolimaton asennus,  jolloin
eristekerrokseen jd4 aukkojaltivimpid kohtia. Huolimaatomasta
asennuksesta on seurauksena rakenteen lammoneristavydyen
heikkeneminen ja kosteuden paikottainen tiivistyminen.

e Tuulensuoja ei ole riittdvan ilmatiivis, josta aiheutuu pystyvirtausta
lAmmadneristeessa.

e Seurauksena liilan tiiviistd tuulensuojasta vesihoyry voi tiivistya
tuulensuojan sisapintaan.

e Puutteellinen tuuletus ulkoverhouksen ja tuulensuojan valissa.

e Puisessa ulkoverhouksessa vaakasuoria osuuksia, joissa vesi seisoo.

e Puinen seinarakenne ulotettu lilan l&helle maanpintaa.

e Seindn alaosa on upotettu liikaa kiviaineisen perustuksen ja betonisen

alapohjalaatan ylapinnan alapuolelle.
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e Liian lyhyet raystaat.

e Puutteet ikkuna- ja oviaukkojen pellityksien ja kallistusten
suunnittelussa/toteutuksessa.

e Liian ohut ulkoverhouslauta.
(Siikanen 2016, 287.)

3.7 Talotekniikka

LVIS-jarjestelmat ovat pitkalti toteutettavissa puukerrostaloissa samalla tavalla
kuin muissakin asuinkerrostaloissa. Huoneistojen valisia seinien ja valipohjien
lavistyksia on hyva valttaa. Mikali naitd joudutaan tekemaan, lapivientien
tilvistamiseen on kiinnitettava erityista tarkkuutta. LVI-latteistoja ei tule kiinnittaa
akustiseen jousirangalliseen alakattorakenteeseen. (Tolppanen 2013, 12.)

Lahtokohtana suunnittelulle olisi hyva miettia keittididen, markatilojen ja
pystyhormien sijoittelua. Naissa tiloissa on eniten LVIS-tekniikkaa ja fiksuilla
ratkaisuilla paastaan taloudellisempiin lopputuloksiin. Tavoitteena
mahdollisimman lyhyet vaakasuuntaiset viemaéarivedot, pystyhormien sijoitus
porrashuoneisiin ja valipohjan palkkirakenteen suuntaiset viemarointireitit.
Valtetddn vesipisteiden sijoittamista ulko- ja huoneistonvalisia seinia vasten
lamp6- ja &aaniteknisista syista. Mikali kaytetdan markatilaelementteja,
suunnittelemalla keitti6 markéatilan viereen, voidaan mahdollistaa myds
integroidun keittion kayttd tai tuoda LVI-tekniikkaa valmiiksi elementissa
keittioseinédlle. Jos taas kylpyhuoneet rakennetaan paikalla, suositellaan
seinaviemardgityja wc-istuimia. Tallgin liitos voidaan tehda suoraan pystyhormiin
ja viemarimelua aiheuttavat vedot lattiarakenteen sisélla vahenevat. (Tolppanen
2013, 115.)

Jos viemairi- ja sprinkleriputkia viedaan valipohjarakenteessa, asennussuunta on
palkiston suuntainen. Viemariputket vaativat paljon tilaa ja palkistoja ei voida
lavistda satunnaisesti. Reitityksessd tulee huomioida my6s palo- ja
aanieristyksen vaatima tila seka se, ettd markatilojen kohdalla palkkijako
useimmiten on massan vuoksi tiheampi. Vaihtoehtoinen asennustapa on tehda
viemarihajotukset alapuolisen kylpyhuoneen alaslaskun ylapuolella. Talléin
kuitenkin on palo- ja aaniteknisistd syistd kaytettdva dB-viemareitd, mika
aiheuttaa lisdkustannuksia. (Tolppanen 2013, 114-115.)

Pystyhormeille vaihtoehtona tekniikkakomero, jota on kaytetty Vuoreksen
kuusikossa. Tekniikkakomeroon on kaynti porraskaytavan puolelta.
Tekniikkakomeroon voidaan sijoittaa kaikki sdanndllistd huoltoa ja tarkastusta
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vaativat laitteet, esimerkiksi huoneistokohtaiset IV-koneet ja vesimittarit.
Viemarilinjojen suunnittelussa ja toteutuksessa on my6s huomioitava, etta mikali
pystynousuun joudutaan kesken linjan tekemaan sivuheitto, vaatii se &aniloukun
ja télle on varattava rakenteisiin tila. (Korpisaari 2022.)

Tolppasen ja muiden (2013, 113; 117.) mukaan puukerrostaloissa voidaan
kayttada samoja ilmanvaihtojarjestelmia kuin muissakin asuinkerrostaloissa.
llImanvaihtoasennukset ovat palotekniikan ja danieristyksen takia syyta sijoittaa
mieluummin  huoneistokohtaisesti  alakattotiloihin ~ kuin  palkkivaleihin.
Palkkivaleissa olevat ilmanvaihtokanavat tulee paloeristaa.

Lampo- ja vesijohtojen putkimateriaaliksi suositellaan kaytettavaksi muovia.
Muoviputket voidaan asentaa rakenteiden sisaan ja muovi materiaalina on
aaniteknisesti toimiva eikd vaurioidu rakennuksen vahdaisen liikkeen vuoksi.
(Tolppanen 2013, 115.) Vesi- ja viemarilaitteistojen suunnittelua ja toteutusta
ohjaa tarkemmin ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja
viemarilaitteistosta (1047/2017).

Tolppasen ja muiden (2013, 118.) mukaan toteutuneissa hankkeissa
puukerrostalojen sdhkdistys on ollut ongelmatonta. Puukerrostalojen
rakentamiseen on sopinut hyvin putketon asennustapa.
Puukerrostalorakentamisessa on mydskin sahkotdiden ja sahkdasennusten
osalta koettu esimerkiksi lavistykset ja kiinnitykset helpommiksi kuin
betonirakentamisessa. Sahkojarjestelmissa puukerrostalojen asennustyott eivat
juurikaan eroa pientalojen sdhkdasennuksista.

Palotekniset laitteistot

Suomessa  vaaditaan automaattista  vesisammutusjarjestelmaa yli
kaksikerroksisille puurunkoisille asuinkerrostaloille. Talon ollessa 3-4 kerroksisia
rittdd LH-tason (Low Hazard) jarjestelma, kun taas 5-8 kerroksisiin taloihin
vaaditaan OH1-tason (Ordinary Hazard) jarjestelma ja varmennettu vesilahde.

Sprinkler-jarjestelman toiminnan ideana on heikentda palamisominaisuuksia
palava materiaali kastelemalla. Automaattinen sammutusjarjestelma reagoi
palon aiheuttamaan lampétilan nousuun. Sprinkler-suuttimet laukeavat
suutinkohtaisesti mitoituslampdatilan ylittyessa.

Sprinkler-tyyppeja on kolmea erilaista; perinteinen-, matalapaineinen- ja
korkeapaineinen sprinkler. Perinteisessa sprinklerityypissa pisarakoko on suurin,
kun taas korkeapaineisessa sprinklerityypissa pisarakoko on pienin. Samalla
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maaralla vettd pisarat peittavat sitd suuremman pinta-alan, mitd pienempi on
pisarakoko. Korkeapaineisessa sprinklerijarjestelmassd veden maara on
huomattavasti  pienempi  kuin  perinteisessa ja  matalapaineisessa
sprinklerijarjestelmassa. Rakentamisessa tulee huomioida mahdollinen
varmennettu vesildhde, sprinklausjarjestelmén ja laitteiden vaatimat tilat.
(Tolppanen 2013, 142.)

Vuoreksen kuusikossa sammutusjarjestelmand on ollut Marioff HiFog
korkeapainesumujarjestelm@a, joka  mahdollisti maltilliset  dimensiot.
Putkituksessa jokaisen asunnon jokaiseen huonetilaan on tuotu suutin. Isompiin
huonetiloihin kaksi. Parvekkeet suojattiin omalla glykoli taytteisella AFEL linjalla.
Parvekkeiden nousulinja on viety suoraan kaytavalta ullakolle, josta tiputettu
ulkokautta alaspain. Suutin jokaiselle parvekkeelle. Vaihtoehtona ulkopuoliselle
parvekelinjalle on, ettéa jokaiselle parvekkeelle tuodaan huoneistolinjasta niin
kutsuttu kuivasuutin. Sprinklerputkuen asennus suoritettiin heti
palokatkolevytysten jalkeen. (Korpisaari 2022.)

3.8 Elementit

Elementit on mahdollista tilata halutun valmiusasteen mukaan eristettyna ja
ulkovuorattuina tai osittain paikalla tehden. Useimmiten elementtitoimitus sisaltaa
elementtisuunnittelun, valmistuksen ja elementtien kuljetuksen. Toimitukseen voi

siséllyttad myos asennus.

Toimittajana Vuoreksen kohteissa VVR Wood Oy. Toimitukseen siséltyi
puurunkorakenteisten suurelementtien tuoteosatoimituksen, asennuksen seka

puuelementtien valmistussuunnittelun.

Muita mahdollisia vastaavaan toimitukseen pystyvia ja kokemusta omaavia

toimittajia rankarunko-jarjestelmalla

- Woodcomp-yhtitt, elementtituotanto Raahessa
-  OIVAWOOD SOLUTIONS OY

-  FM Haus

- POHJOLA TALOT
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4 Suunnittelu-, hankinta- ja tuotanto-ohjeen sisalto

Jotta puurakentamisesta saadaan kannattavampaa, on varattava riittavasti aikaa
hankkeen suunnitteluun ja valmisteluun. Rakentamispaatés on tehtava hyvin
varhaisessa vaiheessa, tai hyvaksyttava, etta kohteen kannattavuuden laskenta
jo itsessaén vie rahaa ja aikaa, jotta paastaan kiinni todellisiin kuluihin. Tuotanto
ja hankintatoimi on saatava mukaan jo suunnittelun alkuvaiheessa. Tama edistaa
rakennusaikaisten virheiden vahenemistd, ja vahentdd ndin myods virheista
aiheutuvia kustannuksia. Puurakentamisesta ei ole viela samanlaista kokemusta
kuin betonirakentamisesta. Kohdetta on vaikea suunnitella ja kustannuksia
arvioida, ilman tuotannon suunnittelua. Ottamalla merkittavien kustannusalojen
toimijat mukaan suunnitteluun, voidaan saastaa kustannuksissa. Paaurakoitsijan
omasta tyontekijaryhmasta ei l0ydy riittavan laajaa osaamista esimerkiksi
saasuojan, puukerrostalon elementtien suunnitteluun seka LVIS-jarjestelmien
suunnitteluun, jotta pystyttaisiin ilman alan toimijoita arvioimaan kustannuksia ja
parhaita toimintatapoja ennen urakoitsijoiden kiinnitysta kohteeseen. On siis

syyta harkita erityisalojen suunnittelupalveluiden ostamista ulkopuolelta.

Puurakennusten suunnittelu ylipdatddn on hintavampaa kuin betonitalojen.
Tarvitaan tarkempaa detaljitason suunnittelua, erilaisista litostavoista ja liitosten
maarista johtuen. On syyta myos kayttaa erityisalojen suunnittelua mukana aani-
ja varinamitoutuksessa, paloteknisessd suunnittelussa seka rakenteiden
kosteusteknisessa ja ilmatiiviydellisessa suunnittelussa. Risteavasta tekniikasta
ja rakenteiden kerroksellisuudesta johtuen, on suunnittelussa syyta harkita myos
mallintamisen kayttéd. Mallintamalla yhteensovitus helpottuu ja hahmotetaan
paremmin muun muassa tilantarve seké paastaan paremmin kiinni rakenteiden

ja tekniikan toteutettavuuteen.

Pilottikohteen kokemuksien ja haasteiden pohjalta on taman kehitystyén osana
luotu puurakentamisen erityispiirteisiin  keskittyva erillinen  dokumentti
suunnittelun ohjauksen, hankinnan ja tuotannon tueksi. Dokumentissa on lueteltu
rakennusosittain tai -alueittain erityispiirteita, mita kunkin suunnittelualan tulee

ottaa huomioon. Puurakentamisen valmistelu- ja suunnitteluvaiheen tueksi on
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kehitetty my6s projektiaikataulumalli (Liite 1). Aikataulumalli sopii hyvin pohjaksi
sellaisenaan ja se antaa kasityksen, kauanko suunnitteluvaiheeseen tarvitsee

varata aikaa seka misséa vaiheessa hankinta ja tuotanto on sitoutettava mukaan.
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5 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli koota opit piloottikohteesta suunnittelu- ja tuotanto-
ohjeen muotoon Arkta Rakennus Oy:n kayttéon, syventamaan kehitystyon tekijan
omaa ymmarrystd puurakentamisesta sekd antamaan kenelle tahansa
puurakentamisesta kiinnostuneelle kasitys siita, mitd puurakentaminen on.
Tassa tyossa on esitetty, milla tavoin asuinpuukerrostalojen rakentaminen eroaa
betonikerrostaloista ja miksi ylipdataan Suomessa rakennetaan puukerrostaloja.
Tybssa on kayty paapiirteittaan lapi eri runkojarjestelmat ja rakenne-vaihtoehdot.
Kehitystydon osana on luotu pilottihankkeen kokemusten perusteella ohje
puurakentamisen suunnittelunohjauksen, hankinnan ja tuotannon tueksi seka

projektiaikataulumalli hankkeen alkuvaiheeseen.

Tavoitteet on tydssa saavutettu, vaikkakin kehitystyona luotuja dokumentteja
tulee jatkokehittaa yhdessa Arkta Rakennus Oy:n projektiorganisaation kanssa,
jotta dokumenteissa on huomioitu kaikkien hankkeen eri osapuolten tarpeet.
Toimeksiantajalle suositellaan, ettd Arkta Rakennus Oy:n sisélla pidetaan
tyOpaja, jossa puurakentamisen ymparilla tydskentelevat ihmiset kertovat
nakokantansa kyseisista dokumenteista ja nimetddn henkild kehittamaan
dokumentteja kommenttien pohjalta. Dokumentteja tulee paivittda ja kehittda

myds, kun kokemusta seuraavista vastaavista hankkeista on saatu.

Kehitystyota tehdessa on tultu tulokseen, ettéa Arkta Rakennus Oy:n sisalla olisi
hyva pohtia myds, kuinka hoidetaan tiedon kartoittaminen Arktan sisaryhti6ilta,
joissa on pidempiaikaista kokemusta ja osaamista puurakentamisesta. Tarkeaa
on kartoittaa, kuinka muualla on toteutettu etenkin haasteeksi tulleet rakenteet ja
detaljit, joita pilottikohteessa on tullut vastaan. Myds toimivista rakenteista ja
toimintatavoista on hyva tuoda opit myds koko konsernin kayttdon. On havaittu,
ettd kehitystydbn tekeminen paivittaisten tyotehtavien ohella ei ole tuottavaa.
Kehitystydn pariin on nimettdva henkild, joka kayttda tdyden tybdaikansa
kehitystyolle. Tama voi olla kokonaan uusi henkild, tai esimerkiksi seuraavaan
puukerrostalohankkeeseen kiinnitettava henkild, joka tekee kehitystyotd ennen
kohteen alkamista ja kohteen valmistuttua. Kehitysty6 on aikaa ja rahaa vievaa,
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mutta jos tehtdvaa halutaan hoitaa kunnolla, on siihen myds annettava resurssit.
Mikali asioita ei kehitetd, toistetaan samoja virheitd kohteesta toiseen, jotka
tuottavat kustannuksia. Voidaan siis todeta, etta pitkalla aikavalilla kehitystyon
tulokset maksavat itsensa jopa moninkertaisesti takaisin.

Tata tyota tehdessa, vastaan tuli useasta lahteesta tarve, ettd puurakentamisen
pariin kaivataan kokemusta. Puutetta on kokeneista ja osaavista suunnittelijoista,
kuin myds tydmaatoimihenkildistd ja tyontekijoista. Useissa tutkimuksissa on
todettu, ettd puukerrostalorakentamista on tehty vasta vahan aikaa, ja
verrokkikohteita karttuessa ja tekemisen vakiintuessa, tekeminen tulee
helpottumaan. Yhtaldistd on myos ajatus, ettd vain aika nayttdd, saadaanko

puukerrostalorakentamisesta taloudellisesti kannattavaa.

Useat korkeakoulut ovat lisdnneet valikoimaansa etenkin suunnittelijoille
suunnattua taydennyskoulutusta puu- ja vahahiiliseen rakentamiseen. Myds
tuotantoon painottuvaa koulutusta olisi tarpeellista tarjota. Toiminta
puukerrostalotydmaalla kuitenkin eroaa betonikerrostalo tydmaasta. Kaytannon
laheistd koulutustarjontaa olisi hyva olla rakennusfysiikasta, puuelementtien

asennuksesta ja liitoksista seka saasuojauksesta.

Kehitystydn analysoinnin perusteella toivotaan, ettd keskustelu toteutetuista
kohteista olisi avoimempaa. Jos kohteet kiteytetdan julkisuuteen vain
saatesanoin, etta projekti oli onnistunut ja kaikki osapuolet olivat tyytyvaisia, ei
talla palautteella pystyta toimimaan koko alaa kehittavasti. Esille on tuotava myos
epaonnistumiset ja haasteet, jotta puukerrostalorakentamisen kasvulle annetaan
mahdollisuudet.  Yksittdinen  rakennusalan  yritys el voi  saada
puukerrostalorakentamista kasvuun. Rakennusprojektin ymparille tarvitaan
useita  eri toimijoita. Tarvitaan suunnittelijat, elementtitoimittaja,
rakennusurakoitsija, talotekniset urakoitsijat seka tilaaja. Jos osapuolet tekisivat
yhdessa yritysrajoja rikkovaa yhteisty6td, toimintatavat vakiintuisivat nopeammin.
Talléin  suunnittelijat  pystyisivat tarjoamaan vakiintuneita ja toimivia
suunnitteluratkaisuja, elementtituotanto vakiintuisi ja tydsta tyomaalla tulisi
selkedmpaa, jolloin koko toiminnasta saataisiin taloudellisesti kannattavampaa.

On kuitenkin ymmarrettdvaa, ettd yritykset eivat halua tuoda julkisuuteen
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projekteissa vastaan tulleita epaonnistumisia ja haasteita, silla taman ajatellaan

vaikuttavan yrityksen imagoon negatiivisesti.

Rakennusalan oppilaitokset tekevat paljon tutkimusty6td puurakentamisen
parissa. TAman kehitystyon perusteella suositellaan, etta haastattelujen avulla
kartoitettava tieto kerattaisiin nimettdmana, jolloin myds ep&onnistumisia ja
haasteita aiheuttavia vaiheita ja rakenteita voitaisiin tuoda esiin. Kehitysty6n
tuloksena halutaan haastaa puurakentamisen parissa toimivat yrittajat avoimeen,
alaa kehittavdan toimintaan. Voitaisiinko ajatella avoimen alaa kehittavaa
toiminan tuovan yritykselle positiivisen leiman koko alaa kehittavana toimijana,

eika vain jatkuvana onnistujana?
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