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1 Johdanto

Puuta on kaytetty hyvin vahan kerrostalorakentamisessa Suomessa, koska palo-
maaraykset estivat yli 4-kerroksisten puurunkoisten asuinrakennusten valmistuk-
sen vuoteen 2011 asti. Uusien palomaaraysten myota puuta on alettu kaytta-
maan kerrostalojen valmistuksessa yha enemman. (Puuinfo 2011a.) Korkeat
puukerrostalot ovat ajankohtainen aihe, koska maailmalla etsitdan ymparistoys-
tavallisempaa tapaa rakentaa taloja. Tiivistyvissa kaupungeissa uusien puutalo-
jen tulisi olla my06s korkeita, jotta niita voitaisiin harkita vaihtoehdoksi kerrostaloja
suunniteltaessa. Tama luo haasteita puurakentamiseen, seka tarpeen uusien

tekniikoiden kehittamiselle ja tutkimiselle.

Opinnaytety0ssa on tarkoitus kayda lapi korkeiden puukerrostalojen kohdalla
syntyvia haasteita ja ongelmia, seka kertoa puukerrostaloihin liittyvasta teoriatie-
dosta. Korkealla puukerrostalolla tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa puukerros-
taloa, jossa on yli kahdeksan kerrosta. Teoriaosuudessa kaydaan aluksi lapi
puun ominaisuuksia rakennusmateriaalina ja esitelldan joitain puukerrostaloissa
kaytettavia puutuotteita. Laajemmin teoriatietoa esitellaan puukerrostalon raken-
netekniikasta, paloturvallisuudesta, aaneneristyksesta ja rakennusaikaisesta
kosteudenhallinnasta. Myds uusista palo- ja daneneristysasetuksista kerrotaan
keskeiset muutokset ja kuinka ne vaikuttavat puutaloihin. Tutkimusosiossa ker-
rotaan, kuinka teoriaosuudessa kasitellyt asiat toteutetaan tutkittavassa puuker-
rostalossa Lighthouse Joensuussa. Lopuksi esitelldaan tyon tuloksia ja lisatutki-
muksen aiheita, seka pohditaan puukerrostalorakentamiseen liittyvia ongelmia ja

miten niita voitaisiin parantaa.

Saimme opinnaytetydmme aiheen toimeksiantona Karelia-ammattikorkeakou-
lulta. Opinnaytetydn aiheelle idean loi Joensuuhun rakennettava puukerrostalo,
josta tulee valmistuessaan Suomen korkein puukerrostalo. Suomalaiselle puu-
kerrostalolle ainutlaatuisen korkeuden ja sen tuomien haasteiden takia kohde
vaatii tutkimusta ja esittelya, jota talla opinnaytetyolla pyrimme tekemaan. Opin-
naytetydssa kdymme lapi mielestamme keskeisimmat ja mielenkiintoisimmat ai-

heet kohteesta.



2 Puu rakennusmateriaalina

Valtioneuvostolla on meneillaan puurakentamisen ohjelma, jolla pyritaan kasvat-
tamaan puurakentamista ja monipuolistamaan puun kayttda rakentamisessa.
Puurakentamisen ohjelma on ymparistoministerion hallinnoima ja se kestaa vuo-
teen 2021 asti. Se on osana hallituksen meneillaan olevaa Puu liikkeelle ja uusia
tuotteita metsésté -karkihanketta. Puurakentamisen ohjelma on myds yksi kei-
noista saavuttaa kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaiset energia- ja
ilmastotavoitteet, joilla pyritaan pitkalla aikavalilla hiilineutraaliksi yhteiskunnaksi.
(Ymparistoministerid 2019.)

Puun kaytté rakennusmateriaalina auttaa hiilineutraalisuus-tavoitteessa, koska
kasvunsa aikana puu sitoo itseensa hiilidioksidia ilmastosta yhteyttamisen tulok-
sena ja toimii nain merkittavana hiilinieluna. Hiilidioksidi on kasvien yhteyttamisen
kannalta elintarkea kaasu, mutta samalla se on auringon lampda itseensa sitova
kasvihuonekaasu. Mita enemman hiilidioksidia on ilmakehassa, sitd nopeammin
iimasto lampenee. Puu saildo hiilen sisallaan niin kauan, kuin sita ei polteta tai
paasteta lahoamaan. Tasta syysta puu rakennusmateriaalina toimii ns. hiilivaras-
tona ja sen takia sen kaytté auttaa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. limaston
lampeneminen on maailmanlaajuinen ongelma, jota EU on pyrkinyt hidastamaan
paastovahennystavoitteilla. Suomen kohdalla paastoévahennystavoite on 39 pro-
senttia vuoteen 2030 mennessa. Taman takia on tarkeaa, ettda Suomen metsien
kasvusta huolehditaan ja puun kayttdéa rakentamisessa pyritdan lisddmaan
(Kimmo 2019.)

Puurakennuksen hiilijalanjaljesta kertoo hyvin VTT:n koordinoima LeanWood-
hanke, jossa saatiin uutta vertailutietoa betoni- ja puukerrostalojen hiilijalanjal-
jesta. VTT laski hiilijalanjaljen tulokset kahdelle suurelementtipuukerrostalolle ja
kahdelle betonikerrostalolle, joissa kaikissa oli sama pohjaratkaisu, joten niista
voitiin tehda vertailua. Laskelmissa havaittiin, etta betonikerrostalon hiilijalanjalki
oli noin 75 % suurempi verrattuna vastaavaan puukerrostaloon. (Teknologian tut-
kimuskeskus VTT Oy 2017.)



2.1 Puun ominaisuudet

Puulla on hyvat rakennustekniset ominaisuudet, joten sitd voidaan hyodyntaa
monipuolisesti rakentamisessa. Puuta voidaan kayttaa kantavana materiaalina,
pintamateriaalina seka lammaoneristeena. Puu on kevyt rakennusmateriaali ver-
rattuna betoniin ja terakseen. Puun paino on noin viidenneksen betonin painosta.
Taman ominaisuuden ansiosta puulla saavutetaan joissakin tilanteissa taloudel-
lisempia ratkaisuja kuin vastaavilla betonirakenteilla. Puu on myos luja materiaali
suhteessa painoonsa (kuva 1) ja silla on hyvat lammoneristysominaisuudet. Puun
etuina ovat myds sen helppo tyostettavyys, kayttdkohteiden monipuolisuus eika
siitd haihdu terveydelle haitallisia aineita sisailmaan (luokan M1 tuotteisiin rinnas-
tettavissa kasittelemattomana). Naiden ominaisuuksien takia puuta kaytetaan
paljon rakentamisessa ja sen suosio on koko ajan kasvamassa myods suurem-
missa kohteissa. Puun suosiota lisaavat rakennusfysikaalisten ominaisuuksien
lisaksi myOs se, etta sita on saatavana kaikkialla ja se on puhdas, uusiutuva
raaka-aine. Puuta kannattaa hyodyntaa kaikin tavoin, koska Suomen pinta-alasta

noin kolme neljasosaa on metsaa. (Siikanen 2016, 43—-49.)

Puun kayttda rajoittavat ja hankaloittavat etenkin suurissa ja korkeissa kohteissa,
sen suuri kosteuselaminen, palavuus, lahoamisalttius ja anistrooppisuus. Puun
anistrooppisuus tarkoittaa sita, etta silla on erilaiset lujuusominaisuudet syiden
poikki- ja pituussuunnissa. Esimerkiksi puun vetolujuus on parempi syiden suun-

nassa kuin syita vasten. (Siikanen 2016, 43—-49.)
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Kuva 1. Lujuuden suhde tiheyteen eri materiaaleilla (University of Cambridge
2002).

2.2 Insindoripuutuotteet

Sahatavara on yleensa kuusta tai mantya. Tukista saadaan sahaamalla sahata-
varaa, jota voidaan kayttaa rakentamisessa esimerkiksi kantavana rakenteena
tai verhoiluna. Sahatavaraa voidaan jatkojalostaa esimerkiksi kyllastyksella tai
lampokasittelylla. Taman lisadksi sahatavara toimii raaka-aineena insin66ripuu-
tuotteille. Tyypillinen insiné6ripuutuotteiden valmistustapa on liimata sahattuja
raaka-aineita paineen tai lammon avulla yhteen. Insin00ripuutuotteisiin kuuluvat
LVL, CLT, liimapuu, kertopuu ja erilaiset palkkimaiset tuotteet, kuten I-palkki.
(Puutuoteteollisuus ry 2019.)
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2.21 LVL - Laminated Veneer Lumber

LVL eli viilupuu on valmistettu limaamalla yhteen noin kolmen mm:n paksuisia
sorvattuja kuusiviiluja (kuva 2). Normaalisti pintaviilut ovat hiomattomia ja paik-
kaamattomia, mutta tilauksesta ne voidaan hioa. LVL soveltuu muun muassa
palkkeihin ja seinalevyihin. Viilupuusta valmistettavien rakennusosien maksimipi-

tuus on 25 metria ja maksimileveys on 2,5 metria. (Puuinfo 2018a.)

LVL:n etuja ovat muun muassa sen tasalaatuisuus ja mittapysyvyys. Painoonsa
suhteutettuna LVL on lujimpia puupohjaisia rakennusmateriaaleja ja on sen takia
hyva ratkaisu lujuutta ja mittapysyvyytta vaativiin rakenteisiin. (Stora Enso Oyj
2018.)

Kuva 2. Laminated Veneer Lumber (Puuinfo Oy 2018a).

2.2.2 CLT - Cross Laminated Timber

CLT on rakennusmateriaali, joka koostuu vahintaan kolmesta ristikkain liimatusta
puulevykerroksesta (kuva 3). Massiivipuulevyt liimataan lapelimauksella toi-
siinsa, mutta jotkut valmistajat kayttavat taman lisaksi myos syrjaliimausta. Lii-

mauksessa kaytetaan ymparistda saastavia formaldehydittomia liimoja. CLT:ta
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kaytetdaan kantavana materiaalina ja se soveltuukin ulko- ja valiseiniin seka ala-,
vali- ja ylapohjaan. CLT:ta voidaan valmistaa noin kolmen metrin levyisena ja

jopa 16 metria pitkana elementtina. CLT:n hyodtyja ovat muun muassa sen erin-

omaiset rakenteelliset ominaisuudet ja erinomainen tydstétarkkuus. (Stora Enso
Oyj 2013.)

Kuva 3. Cross Laminated Timber (Puuinfo Oy 2019a).

2.3 Kohteet

Puuta on kaytetty historian aikana talojen lisdksi muun muassa silloissa, kirkoissa
ja halleissa. Suomessa puu on yleisin pientalon rakennusmateriaali ja on yleisty-
maan pain myds suurissa kohteissa, kuten kerrostaloissa. Puukerrostaloksi kut-
sutaan taloa, jossa on vahintaan kaksi kerrosta ja kantavat rakenteet ovat paa-
osin puuta. Suomessa on 2010-luvulla rakennettu paljon puukerrostaloja, mutta
edelleen eletdan puukerrostalojen koerakentamisvaihetta. Pitkaaikaiskestavyy-

den vaikutuksia korkeiden rakennusten eri rakenneratkaisuissa on vaikea ennus-
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taa ja suunnitella, koska korkeita puukerrostaloja on rakennettu hyvin vahan. Pa-
lomaaraykset uudistuivat vuonna 2011 ja kantavassa rungossa sai alkaa kaytta-
maan puuta entistd korkeammissa rakennuksissa. Taman seurauksena kiinnos-

tus puun kaytosta kerrostalon runkomateriaalina lisaantyi.

2010-luvun merkittavimpia puukerrostalo kohteita Suomessa ovat olleet muun
muassa Vantaan PuuMera, Joensuun Pihapetdja (Kuva 4), Jyvaskylan Puu-
kuokka (kuva 5) seka Joensuuhun rakenteilla oleva 14-kerroksinen puukerrostalo
Lighthouse Joensuu, jota kasittelemme tarkemmin tassa opinnaytetydssa myo-

hemmin.
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Kuva 4. Pihapetaja on tilaelementeista rakennettu 6-kerroksinen kerrostalo
(Auerniitty, OOPEAA office for Peripheral Architecture Oy & Puuinfo Oy 2019a).
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Kuva 5. Yksi kolmesta 6-8-kerroksisesta kerrostalosta, joista Jyvaskylan Puu-
kuokka muodostuu. (Auerniitty, OOPEAA office for Peripheral Architecture Oy &
Puuinfo Oy 2019b).

3 Rakenteet ja jaykistys

3.1 Rakennejarjestelmat

Puukerrostalot voidaan rakentaa monella eri rakennejarjestelmalla. Yleisesti kay-
tettyja jarjestelmia ovat kantavat seinat, tilaelementit ja pilari-palkkijarjestelma.
Yleensa rakenteet valmistetaan tehtaalla elementeiksi, jotka kuljetetaan tyo-
maalle asennettavaksi. Pyrkimyksena on pitaa tydmaalla tehtava tydmaara mah-
dollisimman pienena, jotta puurakenteiden altistuminen ulkoilman kosteudelle
olisi mahdollisimman vahaista. (Puuinfo Oy 2018b.) Kaytettavan jarjestelman va-
lintaan vaikuttaa tietyt asiat, jotka tulee huomioida. Rakennuksen korkeus maa-
rittdad mita jarjestelmia on jarkevaa kayttaa, koska tietyn kerrosmaaran jalkeen
rankarakenteiden kayttd ei ole enaa kannattavaa kasvavien rasitusten takia.
Maarittavia tekijoita ovat myos rakennuksen kayttotarkoitus ja haluttu muunnel-

tavuusaste.
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3.1.1 Kantavat seinat -jarjestelma

Kantavat seinat -jarjestelmassa ulkoseinat ja yleensa huoneistojen valiset seinat
toimivat kantavina linjoina. Kantavat seinat ovat tehty rankarakenteisina tai mas-
siivipuurakenteisina. Rankarakenteessa (kuva 6) kantavana osana on puiset
viilu- tai liimapuu runkotolpat tai -palkit, jotka on kiinnitetty paistaan tietylla jaolla
ala- ja ylasidepuihin. Eristeet sijoitetaan tolppien tai palkkien valiin ja rakenteen
jaykistaa molemmille puolille kiinnitettavat rakennuslevyt. Jos seinan korkeus
kasvaa normaalia korkeammaksi tulee miettia, tarvitseeko runkotolppien valille
asentaa kapulointi estamaan tolppien nurjahdus. Kantaviin seiniin perustuva ran-
karakenne -jarjestelma on eniten kaytetty rakennejarjestelma puutaloissa, minka
takia siita on paljon kokemusta ja tietoa pitkalta ajalta. Valipohjissa paastaan 4—6
metrin jannemittoihin, mikd soveltuu hyvin asuinrakennuksiin. (Puuinfo Oy
2018b.)

Kuva 6. Rankarakenne (Puuinfo Oy 2018c).

Massiivipuurakenteessa (kuva 7) kantavat seinat on tehty massiivipuulevysta, ku-
ten CLT:sta tai LVL:sta. Ikkunat ja muut aukotukset jyrsitdédn CNC-koneella erit-
tain tarkasti elementtiin tehtaalla. Ulkoseinissa eristeet, koolaukset ja ulkover-

hous kiinnitetdan massiivipuulevyyn. Jos palomaaraykset vaativat, kiinnitetdan
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jokin suojaverhous massiivipuulevyn molemmille puolille. Massiivipuulevyt toimi-
vat hyvin myos valipohjarakenteina, mutta niihin joudutaan lisddmaan pintaraken-

teita 4dneneristdvyyden parantamiseksi. (Puuinfo Oy 2018b.)

Kuva 7. Massiivipuurakenteiset seinat (Puuinfo Oy 2018c).

3.1.2 Pilari-palkkijarjestelma

Nimensa mukaisesti tassa jarjestelmassa kantava runko koostuu pilareista ja pal-
keista, jotka kannattelevat yla- ja valipohjia seka kevyita ulkoseinia. Pilarit ja palkit
ovat kerto- tai limapuusta tehtyja puuelementteja. Jarjestelman runko jaykiste-
taan mastopilareilla tai jaykkaliitoksisilla vinositeillda. Rungon pystytys vesikatoon
asti tapahtuu todella nopeasti, mika vahentaa ylimaaraiseen saasuojaukseen
kaytettavaa tyota paljon. Jarjestelma mahdollistaa tilojen muuntojoustavuuden
erinomaisesti, koska kantavia valiseinia ei ole (kuva 8). Ulkoseinat ovat myos
kantamattomia, joten ikkunoiden sijainti ja muoto voidaan maarittdd melko va-
paasti. (Puuinfo Oy 2018b.) Jarjestelmalla on haastavaa tehda korkeita kerrosta-

loja ilman betonin tai teraksen kayttoa jaykistyksessa.
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Kuva 8. Pilari-palkkijarjestelma (Puuinfo Oy 2018b).

3.1.3 Tilaelementit

Tilaelementti on seinista, lattiasta ja katosta tehtaalla koottu tilayksikko, joka on
huoneiston osa tai jopa kokonainen huoneisto (kuva 9). Tilaelementtien valmius-
aste voidaan tehda ikkunoita, kalustuksia, LVIS-varusteita ja sisapinnoituksia
myoten valmiiksi tehtaalla, jolloin vahennetaan tydmaan lapivientiaikaa huomat-
tavasti. Kantavana rakenteena on mahdollista kayttaa keharakennetta, pilaripalk-
kitekniikkaa tai laattamaisia suurelementteja, kuten rankarakenteita tai massiivi-
puulevyja. Valmistuksen jalkeen tilayksikot kuljetetaan rakennustyomaalle, missa
niista kootaan yhtenainen rakennus. Tilaelementtien suurin mahdollinen koko ja
massa maaraytyy kuljetuksen ja nostojen asettamien rajojen mukaan. Normaalit
enimmaismitat joilla kuljetus on helposti toteutettavissa, ovat 12 x 4,2 x 3,2 met-
ria. Tilaelementti-jarjestelmalla rakennettaessa syntyy kaksoisrakenteita, joilla on
mahdollista saada hyva aanieristys aikaan, kunhan liitoksien sivutiesiirtymien ra-
joittamisesta huolehditaan. Toisaalta kaksoisrakenteesta saattaa koitua lisakus-
tannuksia, kun yhden valiseinan sijasta on kaksi seinaa vierekkain. Jarjestelma
soveltuu hyvin taydennysrakentamiseen ja lisakerrosten tekemiseen nopeutensa
ansiosta. (Puuinfo Oy 2018b.) Tilojen muuntojoustavuus on melko mahdotonta

jalkikateen, mika rajoittaa jarjestelman kayton asuinrakennuksiin.
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3.2 Hybridirakenteet

Puurakennuksen rakenteita suunniteltaessa voidaan harkita myos kaytettavaksi
yhdistelmarakenteita eli hybridirakenteita, joissa erilaisia materiaaleja yhdiste-
taan runko- tai julkisivurakenteina. Hybridirakenteessa hyddynnetaan materiaa-
lien hyvia ominaisuuksia optimaalisesti, kayttamalla materiaalia siella missa se
parhaiten edistda rakenteen tai rakennuksen toimivuutta ja kestavyytta. Nykyi-
sissa puutalojen hybridirakenteissa kaytetaan betonia tai terasta integroituna in-
sind0ripuutuotteisiin korkeasti rasitetuissa kohdissa. Teras on usein yhdistetty
puuhun liitoksissa ja betonia kaytetaan seka liitoksissa etta puuvalipohjissa liitto-
rakenteena tai kelluvana pintalaattana. Puukerrostalojen jaykistys on joissain

kohteissa tehty betonisella hissikuilulla, mika helpottaa rakennuksen jaykistyksen
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suunnittelua. Materiaaleja yhdistettaessa tulee kuitenkin huomioida materiaalien
erilainen painuminen ja kayttaytyminen lampétilan ja kosteusolosuhteiden vaih-

teluissa. Materiaalien erilainen elaminen voi aiheuttaa murtumia rakenteissa.

Puu-betoniliittorakenteen kaytdlla valipohjassa saadaan hyotya rakenteellisiin ja
aaniteknisiin ominaisuuksiin. Verrattuna perinteisiin puulattioihin, puun ja betonin
valinen liitos voi mahdollistaa kolme kertaa paremman kantavuuden ja kuusi ker-
taa suuremman taivutusjaykkyyden. Lisaksi puun vaimentavien ominaisuuksien
takia iskuaaneneristavyys paranee betonilattioihin verrattuna ja betonin massan
ansiosta ilmaaaneneristavyys on parempi kuin puulattioissa. (Poikajarvi 2017.)
Kuvassa 10 on havainnollistettu puu-betoniliittorakenne valipohjassa, jossa on
CLT-levyjen paalle valettu raudoitettu betonilaatta. Kyseisessa rakenteessa be-
tonilaatan ja CLT-levyn valille muodostuu kestava ja jaykka leikkausliitos, CLT-
levyyn sahattuihin uriin liimattujen terasverkkojen ansiosta. Urat ja teraslevyn
kiinnitys on tehty tehtaalla valmiiksi, joten betoni voidaan valaa heti CLT-levyjen
asennuksen jalkeen. (Lane 2012.)

1. Cross-laminated
timber deck

2. Mesh shear
connector

3. Anti-crack mesh
4. Concrete

Kuva 10. CLT-betoniliittorakenne (Lane 2012).
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Betonia kannattaa kayttda puurakennuksessa kovaa puristuslujuutta vaativissa
paikoissa, rakennusta jaykistavissa rakenteissa tai massan ja aaneneristyksen
lisagjana esimerkiksi valipohjissa. Betonin kaytolla helpotetaan suunnittelua, pa-
rannetaan rakennuksen toimivuutta ja kestavyytta seka vahennetaan kustannuk-
sia. Puun kaytdlla betonirakennuksessa saadaan vahennettya rakennuksen ko-
konaishiilijalanjalkea ja pystytaan keventamaan rakenteita. Puun kantavuus suh-
teutettuna omaan painoon on parempi kuin terasbetonirakenteessa, jolloin ra-
kenne sopii rakennuksiin, joissa massa ei saa nousta suureksi esimerkiksi maa-
peran heikon kantavuuden takia. Puun keveytta kannattaa hyodyntaa myds lisa-

ja korjausrakentamisessa.

3.3 Liitokset

Liitokset ovat keskeisessa asemassa puurakenteiden suunnittelussa ja rakenta-
misessa, niin teknisessa kuin esteettisessakin mielessa. Jos kantavien rakentei-
den liitokset jatetdan nakyviin, niiden tulisi olla myos arkkitehtonisesti siisteja. Es-
teettinen merkitys saadaan haviamaan, jos kaytetaan rakenteiden sisaan jaavia
liitoksia, jolloin liitostyypin valintaan saadaan valjyytta ja usein I0ydetaan myos
taloudellisin ratkaisu. Puurakenteille on kehitetty useita erilaisia litostapoja, joista
voidaan valita kuhunkin tilanteeseen sopiva liitos. Rakenneosien valisten liitosten
kestavyys ja toimivuus riippuu pitkalti oikean litoksen valinnasta ja litosten suun-
nittelun onnistumisesta. Liitoksen valintaan vaikuttavia asioita ovat muun muassa
rakennuksen runkosysteemi, pohjapiirros seka mitoituksen ja rakentamisen help-
pous ja kustannukset. Suunnittelun tavoitteena on saada liitoksesta mahdollisim-
man yksinkertainen ja vahan liittimia sisaltava, jolloin saadaan rakenteellisesti

paras lopputulos aikaan. (Siikanen 2008, 63.)
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3.3.1 Puurakenteissa kaytettavia liitoksia

Yleisimmin kaytetyt puurakenteiden liitokset on mahdollista jakaa mekaanisiin lii-
toksiin ja liimaliitoksiin. Mekaanisiin liitoksiin kuuluvat naula-, pultti-, ruuvi- ja eri-
laiset vaarnaliitokset seka naulauslevyliitokset. Myds metallisilla muotokiinnik-
keilla ja liitoselimilla saadaan luja ja nopeasti toteutettava mekaaninen liitos ai-
kaan. Liimaliitoksia kaytetaan yleisimmin tehdastuotannossa, koska niiden kaytto
kantavissa rakenteissa on luvanvaraista ja valvottua. Liimaliitosta kaytetaan ra-
kenteiden sisaisissa liitoksissa, paaasiassa liimapuun lamellien saumoissa, sor-
mijatkoksissa, puulevyjen valmistuksessa seka CLT- ja LVL-elementtien tuotan-
nossa. Liimatuissa metalliliittimissa lisataan liittimen tartuntaa liiman avulla. Lii-
mattuja metalliliittimia ovat limanaulat, puun sisaan liimatut metallitangot ja liima-
tut ruuvit. Liimaruuveja kaytetaan yleisesti massiivisten puurakennusosien liitok-
sissa. (Siikanen 2008, 63-70.)

Massiivipuuelementeista tehdyissa puukerrostaloissa kaytetaan tyypillisesti sei-
nien ja valipohjien liitoksissa naulaus- ja kulmalevyliitoksia, ruuvausta tai vinoruu-
vausta ja joskus jopa 3D-vinoruuvausta. Massiivipuuelementteihin on kehitetty
myos monenlaisia metallisia litoselimia. Esimerkiksi Rotho Blaas -niminen yritys

on kehitellyt litosjarjestelman, jossa seinat liitetdan toisiinsa seinien nurkkiin ruu-

vatuilla litoselimilla (kuva 11), jotka siirtavat leikkaus- ja vetojannityksia (Rotho
Blaas srl 2017).
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Kuva 11. Rotho Blaas X-RAD seinanliitoselimet (Rotho Blaas srl 2017).
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Myos SHERPA Connection System -niminen kiinnikevalmistaja tekee liitoselimia
puurakenteiden kiinnityksiin ja yritykselta [0ytyy liitosjarjestelma, joka sopii palk-
kien ja pilarien liittamiseen tavalla, jossa ei jaa nakyvia kiinnikeosia (kuva 12)
(SHERPA Connection Systems GmbH 2013). Yritykselta 16ytyy myos liitososa
massiivipuuseinien ruuvaukseen (kuva 13) (SHERPA Connection Systems
GmbH 2018). Nailla liitoselimilla voitaisiin sdastaa tydmaalla liitoksien kiinnityk-

seen kaytettya aikaa huomattavasti.

Kuva 12. (SHERPA Connection Systems GmbH 2013, 4).
Kuva 13. SHERPA kiinnikkeet seiniin ja valipohjiin (SHERPA Connection Sys-
tems GmbH 2018, 6).

3.3.2 Korkeiden puukerrostalojen liitoksia

Norjan 14-kerroksisen "Treet”’-puukerrostalon liimapuusta tehdyn pilari-palkki-
rungon liitokset on toteutettu jareilla tappivaarnaliitoksilla, joita on yleisesti kay-
tetty siltojen ja suurten rakennusten liitoksissa Norjassa. Liitoksessa on kaytetty
kolmea 8 mm paksua kuumasinkittya teraslevya ja useita 12 mm:n paksuisia
ruostumattomasta teraksesta valmistettuja tappeja (kuva 14). Liimapuupilarit lii-
tettiin betoniperustuksiin tappivaarnaliitoksella, jossa puun sisalla olevat terasle-
vyt on hitsattu teraksiseen kiinnityslevyyn, joka on valettu betoniperustukseen
(kuva 15). (Malo, Abrahamsen & Bjertnaes 2016, 408—409.)
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Kuva 14. Liimapuu ristikkorakenteen vaarnatappiliitos (Malo ym. 2016, 409).
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Kuva 15. Liimapuupilarin litos perustuksiin (Malo ym. 2016, 410).

Lontoossa tehdyn 10-kerroksisen “Dalston Lane” -puukerrostalon jaykistaviin va-
liseiniin suunniteltiin jareampi litos vahentamaan tuulesta johtuvaa rakennuksen
sivusiirtymaa ja samalla pienentamaan valipohjalaattojen puristumista pystykuor-
mien alla. Liitoksessa kaytetaan kulmalevyja valiseinan ja valipohjan kiinnittami-
seen toisiinsa, seka pultteja liittdmaan kulmalevyt yhteen valipohjan yla- ja ala-
puolella (kuva 16). Talla tavalla saadaan siirrettya tuulesta johtuva nostavavoima
pultteja pitkin alemmalle seinélle. Seinien valissa olevien CLT-valipohjalaattojen
paihin tehtaviin reikiin valetaan betonilaastia, joka siirtda ylempien kerrosten pai-
noa alemmalle seinélle, jolloin valtetaan valipohjalaatan puristuminen ja toisaalta

puisen valipohjan kuivumiskutistumasta aiheutuvat ongelmat. (Pearson 2016.)
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Kuva 16. Seinan ja valipohjan liitos (Pearson 2016).

Toinen Lontoossa tehty puukerrostalo, jossa on kaytetty innovatiivista liitosta, on

nimeltaan "Bridport House”. Tassa 8-kerroksisessa puukerrostalossa valipohjan

ja kantavan seinan liittymaan suunniteltiin niin sanottu kampaliitos. Naissa liitty-

missa CLT-elementtien paihin tehtiin tehtaalla urat, jotta elementit voidaan asen-

taa limittain (kuva 17). Liitoksen tarkoituksena on saada kantavaan seinaan koh-

distuvat pystykuormat valittymaan suoraan puskuliitoksen kautta alemmalle sei-

nalle. Liitoksella valtetaan valipohjalaatan puristuminen seinien valissa ja vahen-

netaan rakenteiden painumia huomattavasti. (Mayo 2015, 78.)
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Kuva 17. Seinan ja valipohjan urien limitys (Viljakainen & Puuinfo Oy 2017).

Vancouveriin rakennetun 18-kerroksisen ”Brock Commons” -puukerrostalon pi-
larilitoksissa on kaytetty terasosia siirtamaan ylempien kerrosten paino suoraan
alemmalle pilarille. Nain valtetdan CLT-laatan puristuminen pilarien valissa (kuva
18). Laatat on tuettu pilareihin terasosaan hitsatuilla kierretangoilla ja muttereilla
(kuva 19). Laatat on sidottu toisiinsa vanerilevyilla, jotka on ruuvattu ja naulattu
laattojen saumaan. Vaakavoimat siirtyvat teraksisilla naulauslevyilla ja kulmale-
vyilla betonista tehtyyn hissi- ja porraskuiluun, joka siirtdad voimat perustuksille.
(Canadian Wood Council 2018, 18-19.)
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Kuva 18. Pilarien liitos (Canadian Wood Council 2018, 18).

h .

Kuva 19. Teraksiset liitososat (Canadian Wood Council 2018, 18).

34 Jaykistys

Kerrostalossa vaaka- ja pystykuormat kulkevat perustuksille jaykistysjarjestel-
man ansiosta, joka myos rajoittaa rakennuksen siirtymia ja varmistaa jaykistys-

vaikutuksen onnettomuustilanteessa ja asennusvaiheessa. Jaykistysjarjestel-
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maan (kuva 20) kuuluvat pysty- ja vaakajaykisteet, jotka on liitetty toisiinsa erilai-
silla litosmenetelmilla. Pystyjaykisteina toimivat ulko- ja valiseinat tai mastopilarit
ja vaakajaykisteena valipohja. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela & Viljakainen
2013, 90-93.)

Kuva 20. Vaakakuormien siirtyminen perustuksille jaykistysjarjestelmassa (RIL
244-2007, 11).

Suomen maarayksien mukaan rakennettavassa puisessa asuinkerrostalossa va-
lipohjat joudutaan katkaisemaan huoneiston rajaavien seinien paalla, jotta aanet
ja varahtelyt eivat paase johtumaan valipohjaa pitkin toisiin huoneistoihin tai por-
rashuoneeseen. Valipohja ei talldin voi useimmissa tapauksissa toimia yhtenai-
sena laattana, joka siirtaisi vaakakuormat tasaisesti jaykistaville pystyrakenteille
kuten betonitalossa. Tasta syysta joudutaan tekemaan jaykistavien vaaka- ja
pystyrakenteiden muodostamia huoneistokohtaisia jaykistyssysteemeja, jotka si-
dotaan toisiinsa niin, ettd vaakavoimat jakautuvat huoneistojen kesken (kuva 21).
Vaakakuormat siirretaan jaykistaville pystyrakenteille huoneisto kohtaisilla levy-
jaykisteilla, jotka yleensa muodostuvat yhteen liitetyista valipohjaelementeista.
Jaykistysta mitoitettaessa tulee huomioida, kuinka paljon voimaa jaykistavien ra-
kenteiden valinen liitos pystyy siitdmaan, koska se maarittda suurimman mah-
dollisen voiman, joka levyjaykisteilta pystyrakenteille voidaan siirtaa. (Tolppanen
ym. 2013, 90-93.)
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Rankarunkoisissa valipohja- ja seindelementeissa jaykisteena kaytetaan yleensa
rakennuslevya. CLT- ja LVL-elementit ovat jaykistavia levyja pelkastdan oman
rakenteensa ansiosta ja niilld on hyvat jaykkyysominaisuudet, jolloin ne soveltu-
vat rankarunkoa paremmin suurta jaykkyytta vaativiin korkeisiin puukerrostaloi-
hin. Pilari-palkkirungossa vaakavoimat voidaan valittda palkkien avulla valipoh-

jilta mastopilareille, jotka toimivat pystyjaykisteina. (Tolppanen ym. 2013, 92.)
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Kuva 21. Huoneistokohtainen vaakajaykistys (Finnish Wood Research 2014, 11).

Puukerrostalon jaykistyksessa patee samoja saantdja kuin betonitalossakin;
erona on puun pienempi paino ja jaykkyys, joka tulee huomioida jaykistysjarjes-
telmaa suunniteltaessa. Jaykistyksen kannalta rakennusjarjestelmassa tulisi kiin-
nittda huomiota jaykistavien seinien etaisyyteen toisistaan. Jaykistavat seinat tu-
lisi mahdollisuuksien mukaan sijoittaa mahdollisimman lahelle toisiaan, jottei epa-
tasaista kuorman kertymistd paase syntymaan seinien valille, eikd painoa ke-
raanny valipohjille liikaa. Jaykistavat rakenteet tulisi sijoittaa rakennuksen poh-

jaan symmetrisesti, jotta kuormat kulkevat kerroksen lapi tasaisesti. Jaykistavaan
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rakenteeseen saadaan lisaa nostetta kumoavaa massaa, jos pystykuormia kasa-
taan jaykistaville seinille ja lisatdan seinien pituutta. Aukotukset olisi hyva pitaa
jaykistavissa seinissa mahdollisimman vahaisina ja seinat tulisi sijoittaa paallek-
kain, jotta kuormat siirtyvat suorinta reittia perustuksille. Ulkokehalle olisi myos

hyva saada jaykistavia seinia, jolloin valipohjan vaantorasitusta on helpompi hal-

lita. (Lepikonmaki 2014.)

3.5 Puukerrostalon ankkurointi

Rakennus taytyy ankkuroida nostetta vastaan, jos rakennuksen omapaino ei riita
kumoamaan nosteen vaikutusta. Noste tarkoittaa nostavia voimia, jotka pyrkivat
nostamaan rakennetta ylospain. Nostavia voimia syntyy, kun vaakakuormat ai-
heuttavat rakenteeseen kaatavia voimia. Kun kaatavan voiman aiheuttama kaa-
tava momentti on suurempi kuin rakenteen omapaino, rakenne pyrkii nousemaan
iimaan toiselta reunaltaan ja toiselle reunalle kohdistuu puristusta (kuva 22).

(Nelson, Sharad & Arevalo 2002, 1.)

Kuva 22. Kaatavat voimat (Lahtela & Puuinfo Oy 2017).



29

Monikerroksisessa puutalossa rakenteiden massa ei riitd kumoamaan vaaka-
kuormien aiheuttamaa nostetta, joten rakenteet taytyy ankkuroida toisiinsa pys-
tysuunnassa, aina perustuksiin asti. Perinteisesti puurakenteita on ankkuroitu
naulauslevyilla, kulmaraudoilla tai metalliosilla ankkurointipulttien kanssa. Puuta-
lojen kerrosten lisaantyessa keveiden puurakenteiden ankkurointia joudutaan li-
saamaan kasvaneen nosteen takia. Kun kerroksia lisataan riittavasti, perinteisten
ankkurointimenetelmien kaytto alkaa olla kallista ja aikaa vievaa, koska ankku-
rointiosat ja kiinnikkeet lisdantyvat suuremman rasituksen johdosta. Siita syysta
on jouduttu kehittdamaan halvempi ja yksinkertaisempi ratkaisu korkeampien puu-

rakennusten ankkurointiin. (Nelson ym. 2002, 1.)

3.5.1 Terastankoankkurointi

Yhdeksi ankkurointivaihtoehdoksi on kehitelty terastankoankkurointi, jota on kay-
tetty tdhan mennessa paaasiassa Pohjois-Amerikassa. Terastankoankkurointi-
jarjestelmassa seinien sisalla kulkevat yhdistetyt terastangot ottavat nostavat voi-
mat vastaan useilta kerroksilta ja siirtdvat ne perustuksille. Nostavat voimat siir-
tyvat tangoille seinan paalle asetetun ankkurointilevyn ja ankkurimutterin kautta
tai seinaan pultatun ankkurointiosan kautta. Alin jannetanko on ankkuroitu perus-
tuksiin, jonne nostavat voimat siirtyvat terastankoja pitkin (kuva 23). Jotta jarjes-
telma pystyy toimimaan, perustuksissa taytyy olla riittdva maara massaa tai ve-

topaaluja kumoamassa rakennusta kaatavat voimat. (Nelson ym. 2002, 1.)
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Kuva 23. Jatkuva terastankoankkurointijarjestelma ankkurointilevyilla (vas.) ja

pultatuilla ankkurointiosilla (oik.) (Nelson ym. 2002, 2).

Terastankoankkurointi voidaan tehda kerroksittain jatkuvana (Continuous tie-
down system) (kuva 23), jolloin jokainen kerros ankkuroidaan erikseen. Toinen
vaihtoehto on tehda se kerroksia ohittavana (Skipped floor system) (kuva 60),
jolloin useampi kerros ankkuroidaan kerralla yhteen ankkurointiryhmaan, eli jate-
taan joku tai joitain kerroksia valista ankkuroimatta. Kerroksia ohittavassa jarjes-
telmassa taytyy huomioida useamman kerroksen jannityshaviodiden ja taipumien
kertaantuminen yhteen ankkurointiryhmaan, mika rajoittaa kerralla yhteen ank-

kuroitavien kerrosten lukumaaraa. (Nelson ym. 2002, 4-5.)
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Puurakennuksessa tapahtuu painumista puuhun aiheutetun puristuksen ja puun
kuivumiskutistuman takia. Metalliset terastangot taas eivat painu, joten puun ja

ankkurimutterin valiin saattaa ajansaatossa syntya rako (kuva 24), jolloin ankku-

rointivoimat heikentyvat radikaalisti. (Simpson Strong-Tie Company Inc. 2018,
13.)

Kuva 24. Painuman aiheuttama rako puun ja ankkurimutterin valissa (Simpson

Strong-Tie Company Inc. 2018, 13).

Ratkaisuksi tdhan ongelmaan on kehitelty erilaisia puun painumia kompensoivia
osia (kuva 25). Nama osat pitavat kiristyksen tasaisena, vaikka puu niiden alla
painuu, jolloin ankkurointivoimat pysyvat ennallaan. Painumaa kompensoivia
osia ovat muun muassa jousimaiset laajenevat osat, jotka asennetaan ankkuroin-
tilevyn ja ankkurimutterin valiin, seka puuhun kiinnitetty alaspain hammastava ki-
ristysosa, joka liikkkuu kierteessa vain yhteen suuntaan. (Simpson Strong-Tie
Company Inc. 2018, 25-27.)

Kuva 25. Puun painumia kompensoiva laajeneva kiristysosa (vas.) ja hammas-

tava kiristysosa (oik.) (Simpson Strong-Tie Company Inc. 2018, 25).
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3.5.2 Jannetankoankkurointi

Terastankoankkurointi tehdaan ilman tankojen jannitysta, mutta rakennuksen
korkeuden kasvaessa kaatavien momenttien suhde rakennuksen massaan kas-
vaa, jolloin tarvitaan lisda rakenteita stabiloivia voimia. Kayttamalla ankkuroin-
nissa jannitettyja jannetankoja, saavutetaan tarvittava lisays stabiloiviin voimiin.
Jannetangot jannittdmalla saadaan tuotettua seinaa alaspain painavaa voimaa,
joka stabiloi rakennetta, kuten rakenteen omapainokin tekee. Jannetankojen jan-
nitys tehdaan elementtien asennuksen jalkeen, tasta syysta puhutaan jalkijanni-
tetyista tangoista. Jannittamattémilla tangoilla otetaan vastaan vain nostavia voi-
mia, joten se soveltuu hyvin keskikorkeisiin (4-8-kerrosta) tai matalampiin taloi-

hin, joissa kokonaistaipuma ja huojunta eivat kasva niin suuriksi.

Nostavien voimien ankkuroinnin ja stabiloivien voimien kasvattamisen lisaksi,
tankojen jannittamisella pystytdan vahentamaan huojunnasta aiheutuvia muo-
donmuutoksia rakenteissa ja siten varmistetaan tarkeiden rakenteellisten osien
sdilyminen ehjana kovissakin tuuliolosuhteissa. Jalkijannitetyt liitokset auttavat
rakenteita vakauttamaan itsensa, myds seismisen tapahtuman (maanjaristys) jal-
keen. Kuvassa 26 esitetdan jannetankoon aiheutuva kitka rakenteen kallistuessa.
Kuvasta nahdaan myods, miten rakenne vakautuu kaatavan voiman vaikutuk-
sesta. (Ho, Dao, Aaleti, van de Lindt & Rammer 2016, 2.)

N2
(*) Moving ) )
direction i
N N1 N1
(c) (d)
Nz
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N2 N2
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Kuva 26. Jannitetty jannetanko vakauttaa rakennetta (Ho ym. 2016, 4).
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Jalkijannitystekniikan kayttda seinarakenteissa kehiteltiin alun perin betoniele-
menttiseinien vahvistamiseen maanjaristyksia vastaan 1990-luvulla. Tekniikan
tutkimuksien testeissa havaittiin, etta jarjestelmalla on hyva seisminen suoritus-
kyky maanjaristystilanteissa. Sittemmin jarjestelmaa on alettu kayttamaan muil-
lakin materiaaleilla rakennetuissa rakenteissa hyddyllisten ominaisuuksiensa
vuoksi. Esimerkiksi momenttijaykassa terasrungossa ja LVL-seinilla rakenne-

tussa kerrostalossa. (Ho ym. 2016, 2.)

Jannetanko- ja terastankoankkurointijarjestelmissa esiintyy jannityshavioita ja
taipumia. Jarjestelman kokonaistaipuma ja jannityshavioét johtuvat monesta eri
tekijasta. Naita tekijoita ovat:

- jannetangon venyma ja lampdlaajeneminen

- jannetangon halkaisija ja jakovali elementin sisalla

- tankojen liitoskappaleiden valjyys

- jannetankoon aiheutuva kitka

- ankkurointilevyn kiertyminen, taipuminen ja puristuminen puuhun

- puun kutistuminen ja turpoaminen

- rakennuksen pitkaaikainen viruma

- seinaelementtien asettuminen

- seinaelementtien jaykkyys ja vaakavoimista johtuvat taipumat. (Simpson

Strong-Tie Company Inc. 2018, 15-17.)

Jannityshaviot voidaan jakaa valittomiin-, keskipitkiin- ja pitkaaikaisiin jannitysha-
vioihin. Valittomia jannityshavioita syntyy tankojen jannittamisen aikana. Sei-
naelementtien ja tankojenliitosten asettuminen, seka ankkurointilevyssa tapahtu-
vat muutokset syntyvat jannityksen takia. Pidemmalla aikavalilla tapahtuvia muu-
toksia ovat, seindelementtien taipuminen, puun kutistuminen ja turpoaminen
seka pitkaaikainen viruma. Puuelementit turpoavat kuljetuksen ja tydomaasailytyk-
sen aikana ulkona vallitsevan ilmankosteuden mukaan. Kun rakennuksen lammi-
tys aloitetaan, elementit alkavat kuivua ja kutistua. Elementtien kutistuma aiheut-
taa paljon jannityshaviota jannetankoihin, mika on tarkeda huomioida koko jar-
jestelman jannityshavioita laskettaessa. MyO0s jarjestelman kokonaistaipuma tay-
tyy huomioida, suunniteltaessa jannetankojen halkaisijaa ja jakovalia. (Keskisalo
2018, 8-9.)
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3.5.3 Vetymurtuma

Jannitettyjen ja vasytyskuormitettujen janneterasten kayttéa suunniteltaessa ja
niitd kaytettaessa taytyy huomioida jannitettyihin teraksiin liittyva vetymurtuma
riski. Vetymurtuman aiheuttaa teraksen sisalle keraantynyt suuri vety maara. Te-
rakseen voi keraantya vetya valmistuksessa tai korroosion seurauksena. Kun
janneterakseen pintaan muodostuu korroosiota, sen seurauksena syntyy myos
vetyd. Osa tasta vedysta haihtuu ilmaan ja osa siirtyy syvemmalle terakseen.
Vety liikkuu teraksessa diffuusion avulla ja keraantyy teraksen epapuhtauksiin ja
saroihin. Sitd mukaa kun vedyn maara kasvaa, teras haurastuu ja menettaa mur-
tolujuutta seka elastisuutta. Lopulta teras muuttuu niin hauraaksi, ettéd se murtuu
jannityksessa (kuva 27). Mita lujempaa materiaalia teras on, sitda suurempi on
riski vetymurtumalle. Teraksen lujuuden kasvaessa vetymurtuman mahdollisuus

kasvaa moninkertaisesti. (Rakennuslehti 2013.)

Vetya voi paasta terakseen myos valmistuksen aikana, jolloin on mahdollisuus
vetymurtuman kehittymiseen teraksen sisalla. Talldéin vetymurtumaa on vaikea
ennalta arvata kuntotutkimuksissa, koska teraksessa ei ndy korroosiota tai vau-
riota, josta voisi paatellda vetymurtuman olevan mahdollista. Yhtajaksoinen suuri
jannitys tai vasytyskuormitus laajentaa valmistuksessa aiheutunutta vikaa, mika
pahentaa tilannetta. Viela 1970-luvulla kaytettiin jannitetyissa rakenteissa Sigma
Oval -terasta, johon keraantyy vetya jo valmistuksessa. Vetymurtumariskin ha-
vaitsemisen jalkeen, Sigma Oval -terastyypin kaytto kiellettiin vuonna 1978. Ve-
tymurtuman aiheuttamia ongelmia on ilmennyt etenkin Keski-Euroopassa, mutta
myOs Suomessa on aiheutunut ongelmia vetymurtumasta. Esimerkiksi vuonna
2012 Jyvaskylassa vesitornin betonisen ylasailion sortumisen syyna oli korroo-
sion aiheuttama vetymurtuma sailion kannatinpalkin janneteraksissa. (Raken-
nuslehti 2013.) Korkeasti rasitettujen janneterasten suunnittelussa ja rakentami-
sessa tulee kiinnittaa erityista huomiota terasten suojaamiseen korroosion ai-
heuttajilta. Tama tulee muistaa myds puukerrostalojen jannitettya jannetankoank-

kurointia suunniteltaessa.
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Kuva 27. Murtuneet jannetangot (Rakennuslehti 2013).

4 Paloturvallisuus

Paloturvallisuus on suuressa roolissa puukerrostalorakentamisessa, koska on
kyse palavasta materiaalista ja suurista ihmismaarista. Ymparistoministerio on
lieventanyt puurakentamisen paloturvallisuuteen liittyvia rajoitteita viimeisen vuo-
sikymmenen aikana ja se on edesauttanut puurakentamisen kehittymista yha
suurempiin kohteisiin. Suurin este puun kayttamiseen kerrostaloissa ovat olleet
Suomen palomaaraykset. Vuoteen 2011 asti palomaaraykset kielsivat yli 4-ker-
roksisten puukerrostalojen tekemisen, joten puukerrostaloja on rakennettu hyvin
vahan ennen 2010-lukua. Vuonna 2011 palomaarayksia uudistettiin ja puun kayt-
taminen kerrostalon runkomateriaalina sallittin P2-luokassa aina kahdeksaan
kerrokseen saakka kayttamalla taulukkomitoitusta (Tolppanen ym. 2013, 136).
Vuoden 2011 jalkeen uudistuneiden palomaarayksien ansiosta puun kaytto ker-
rostaloissa lisdantyi ja on rakennettu yha enemman ja yha suurempia puukerros-

talokohteita.

Suomen palomaaraykset muuttuivat uudelleen 1.1.2018, jolloin voimaan astui
Ymparistoministerion asetus 848/2017 Rakennusten paloturvallisuudesta. Uusi

asetus toi muutamia lievennyksia puukerrostalorakentamiseen. Esimerkiksi
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puuta saa jattda nakyviin asuntojen pinnoilla jopa yli 80 % palo-osaston seinien

seka katon kokonaispinta-alasta tietyin edellytyksin.

4.1 Paloluokkavaatimukset ja merkinnat

Uusi asetus jakaa rakennukset neljaan paloluokkaan: PO, P1, P2 ja P3. Uutena
paloluokkana on tullut PO-paloluokka, joka tarkoittaa sita, etta rakennus pitada mi-
toittaa toiminnallisella palomitoituksella. Uusi asetus sallii yli 8-kerroksisten puu-
kerrostalojen tekemisen PO-paloluokan mukaan. P1-paloluokassa rakennuksen
kantavien rakenteiden oletetaan kestavan palon ilman, etta paloa sammutetaan.
Taman takia puukerrostaloa ei voida suunnitella eikd valmistaa P1-paloluokan
mukaan, koska runkomateriaalin pitaa olla rakennustarvikeluokitukseltaan vahin-
taan A2-luokkaa (taulukko 1). Poikkeuksena korkeintaan 2-kerroksinen P1-luo-
kan rakennus tai yli 2-kerroksisen P1-luokan rakennuksen kaksi ylinta kerrosta
voidaan rakentaa puusta. Rakennustarvikeluokituksen mukaiseen A2-luokkaan
kuuluu esimerkiksi kipsi- ja sementtikuitulevy, joten kaytanndéssa runkomateriaa-
lin kohdalla tarkoitetaan A1-luokan mukaista palamatonta materiaalia, kuten esi-
merkiksi betonia. P2-paloluokka rajaa vaatimukset erityisesti pintaosien ominai-
suuksille ja paloturvallisuutta parantaville laitteille. Puukerrostalo voidaan raken-
taa P2-paloluokassa enintaan 8-kerroksisena. P3-paloluokassa rakennuksen
kantavilta rakenteilta ei yleisesti vaadita palonkestavyytta. Tassa luokassa riittava
turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa.
P3-paloluokan asuinrakennus voi olla enintaan 2-kerroksinen. (Lahtela 2018a,
11.)
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Taulukko 1. Kantavat rakenteet eivat voi olla puuta P1-paloluokan rakennuk-

sessa, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. (Asetus 848/2017, 2017, 7).

Rakennus Rakennulksen paloluokka ja palokuormarvhmit MJ/m”
P1 P2
vli 1200 600-1 200 alle 600 =
1-2-kerroksinen rakennus, vleensi R 120 (R60 *) | R 920 (R60 *) R 60 R 30
- hoitolaitokset, majoitustilat R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 R 30
(R60 *, A2) (R60 * AD)
- ylin kellarikerros R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 R 60, A2
ROO* A2) | R60* AD)
- yldpohja rakennuksessa, jossa el ole ullakkoa ja rakenne on R 60 R 60 R 60 R 30
kantavan rungon olennainen osa !
- vksikerroksinen tuotanto- ja varastorakennus R 60 R 60 R &0 R30
(R30*) (R30%) (R30%) (R15 %)
(R15, A2 *) (R15. A2 *) (R15. A2 %) (R15. A2)
- yldpohja rakennuksessa, jossa ei ole ullakkoa ja rakenne e1 R15 R15 R15 R 15
ole kantavan rungon olennainen osa
Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on enintiin R 180, A2 R 120 A2 R 60, A2 R60 =299
28 m, vleensi (RO0 *, A2) (60 *, A2)
- ylin kellarikerros R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 R60*A2
ROO ™, A2) | R60 " AD)
- asuinrakennus, asunto, ylin kerros R 60+ E 60+ R 60+ Roed=z~
- asuinrakennus, asunto, kaksi ylinta kerrosta ¥ R60 *# R60 * = R60 * = R60*#%
- vli 2-kerroksinen asuinrakennus, jonka korkeus on enintidn R 45 A2 R 45 A2 R 45 A2 R45=
14 m ja jonka kerrokset kuuluvat asunnoittamn samaan huo- (R30, A2 ™) (R30,A2 ™) (R30,A2 %) (R30 ==)
neistoon
Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on yli 28 m R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 ei mahdolli-
mutta enintiin 56 m (R180 * A2) | (R120* A2)| (R90* A2) nen
Yli 2-kerroksinen rakennus jonka korkeus on vli 56 m R180 * A2 R120*, A2 R120* A2 e1 mahdolli-
nen
Ylimmiin kellarikerroksen alapuolella sijaitsevat kellari- R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 R 120, A2
kerrokset (R180 *, A2) | (R120* A2) (R0 =, A2)

Parvekkeiden palonkestidvyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta.
Kantavien rakenteiden on oltava vihintdan D-s2, d2 -luokan tarviketta, ellei taulukossa toisin mainita.

Uloskaytivan porrassyoksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 30. Ylimman kellarikerroksen alapuolella sjjaitsevan kellan-
kerroksen uloskiytavin porrassyoksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 60. Jos kantaville rakenteille on asetettu luokka-
vaatimus A2-51, d0, tima koskee myos porrassyoksyjd ja -tasanterta. Yh 2-kerroksisen Pl-paloluokan rakennuksen uloskay-
tavin porrassyoksyt ja -tasanteet on tehtavd vihintian A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista.

Ullakon tai ontelon vesikattorakenteille, jotka e1vit ole rakennuksen rungon olennaisia kantavia tai palossa runkoa javkistavia
rakenteita, e1 aseteta palonkestivyysvaatimusta.

! Kantavan rungon tai jivkisteiden olennaisia osia ovat pakannattajat, runkoa javkistivit sekundidrikannattajat ja vlipohjan
javkisteet ja muut sellaiset yksittdiset rakenteet, jotka toimivat vlipohjan stabiliteetin silyttimiseksi, sekd ndiden viliset li-
tokset.

3 Kun kolme ylinta kerrosta, lukuun ottamatta uloskiytivis, on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutus-
laitteistolla.

) Huom. 24 § 3 momentissa esitetyt vaatimukset.

4 Jos kayttétarkoituksen mukainen palokuormarvhma on 600-1 200 MI/m?, luokkavaatimus on R 90 *# ¥

Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

# Limmoneristeiden ja muiden tiytteiden on oltava vihintdin A2-sl, d0 -luokkaa.
+ Limméneristeiden ja muiden tiytteiden on oltava eristiviltd osaltaan vihintiin D-s2, d2 -luokkaa.
A2 Kantavien rakenteiden on oltava vahintain A2-s1, d0 -luokkaa.

Kantavat ja osastoitavat rakennusosat tulee suunnitella REI-luokkavaatimusten

mukaisiksi (kuva 28). REIl-luokkavaatimuksessa R tarkoittaa rakenteen kanta-

vuutta eli rakenteen tulee kestaa sortumatta vaaditun palonkestoajan. E tarkoit-

taa tiiveytta eli rakenneosan tulee sailyttaa savukaasu- ja lampdsateilytiiviys vaa-

ditun palonkestoajan. | tarkoittaa eristavyytta eli rakenneosan tulee sailyttaa lam-

moneristavyys vaaditun palonkestoajan. Rakennusosan osastoivuus koostuu
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sen eristavyydesta ja tiiviydesta. Esimerkiksi, jos valiseind on merkitty EI60 sei-
nana, tarkoittaa se, etta seinan on kestettava 60 minuutin ajan palotilanteessa

ilman tiiveyden ja eristavyyden heikkenemista. (Lahtela 2018a, 12.)

Kantavuus Tiiviys Eristavyys

R E |

Kuva 28. Rakenneosan REIl-luokitus (Lahtela 2018b, 12).

4.2 Palokuormaryhmat

Palokuorma tarkoittaa tilassa taydellisesti palavasta aineesta vapautuvaa koko-
naislampomaaraa. Palokuorma koostuu irtaimistosta seka kantavista, osastoi-
vista, runkoa jaykistavistd ja muista rakennusosista. Uudessa asetuksessa
(848/2017) yli 2-kerroksiselle P2-paloluokan rakennukselle ei ole enaa palokuor-
maryhmittelya, lukuun ottamatta tapausta, jossa kayttotarkoituksen mukainen pa-
lokuormaryhma on 600-1200 MJ/m? (esimerkiksi irtaimistovarasto). Palokuorma
otetaan huomioon kantavien ja osastoivien rakenteiden seka palomuurin mitoi-

tuksessa.

Palokuormaryhmia on kolmea vaihtoehtoa:
- alle 600 MJ/m?, johon kuuluvat muun muassa asunnot, majoitustilat ja pai-
vakodit.
- 600 MJ/m?-1200 MJ/m?, johon kuuluvat muun muassa asuinrakennusten
irtaimistovarastoja sisaltavat palo-osastot, kirjastot ja yli 300 m?:n myyma-
|at.

- yli 1200 MJ/m?, johon kuuluvat erillisid palo-osastoja olevat yli 50 m?:n va-
rastot.
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Palokuorma maaritetaan joko kayttotarkoituksen perusteella tai laskemalla. PO-
paloluokan rakennuksen palokuormat tulee maarittaa tapauskohtaisesti. (Perus-
telumuistio ymparistoministerion asetukseen 848/2017 rakennusten paloturvalli-
suudesta, 11-12).

4.3 Rakennustarvikkeiden ja pintojen luokitus

Rakennustarvikkeen luokka maaraytyy siita, kuinka se osallistuu paloon, minka-
lainen sen savuntuotto on seka miten tarvike tuottaa palavia pisaroita ja osia.
Paloon osallistumisen merkinnat ovat A1, A2, B, C, D, E ja F. Esimerkiksi Luokka
A1 tarkoittaa sellaista tarviketta, joka ei osallistu paloon olleenkaan, kun taas
luokka F tarkoittaa tarviketta, jonka kayttaytymista ei ole maaritetty. Rakennus-
tarvikkeet, jotka kuuluvat A1-luokkaan, ovat yksiaineisia palamattomia tuotteita.
A1-luokkaan kuuluvat esimerkiksi betoni ja teras. Vastaavasti puutuotteet kuulu-
vat yleensa luokkaan D, paitsi palosuojattu puu voi kuulua luokkaan B tai C. Ku-
vassa 29 on esitetty esimerkkeja seina- ja kattomateriaalien paloluokituksesta.
Lattiapinnoitteen merkinta eroaa siten, etta paloon osallistumisen merkintaan li-
sataan alaviite FL, esimerkiksi A1rL (kuva 30). Katemateriaalin tulee olla
Broor(t2)-luokkaa ja suuret kattopinnat tulee jakaa enintdan 2400 m2:n osiin. Jos
katteen alusta on vahintaan A2-s1, dO -luokkaa tai paloturvallisuustasoa voidaan
muutoin pitaa hyvaksyttavana, ei osiin jakoa tarvitse suorittaa. (Ymparistominis-

terion asetus (848/2017) rakennusten paloturvallisuudesta, 17).
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Suuntaa-antavia esimerkkeja seinéa- ja kattomateriaalien luokituksesta

| | I |
A1 A2 B c D E F
I | | | | | |
oot | | s | | ooomnapus | | Pt || Seenen | | Tt
I I |
Betoni Sementtikurtulevyt Palosuojattu puu
|
il
|
Lasi
I
Terds
Kuva 29. Seina ja kattomateriaalien paloluokituksia (Lahtela 2018b, 26).
Suuntaa-antavia esimerkkeja lattiamateriaalien luokituksesta
I I I I | I I
Al A2, Br. Cr Dy, E Fro
| | | | | I I
| | I
Betani Sementtikuitulevy! Villamatto)a
I
Tiills
|
Lasi
|
Teras
Kuva 30

. Lattiamateriaalien paloluokituksia (Lahtela 2018b, 26).
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Rakennustarvikkeen savuntuottoa kuvaavat merkinnat s1, s2 ja s3 seka palavien
pisaroiden ja osien tuottoa kuvaavat merkinnat d0O, d1 ja d2. S1- luokan tarvik-
keen savuntuotto on erittain vahaista, s2-luokan vahaista ja s3-luokan savun-
tuotto on muuta kuin s1 tai s2. Merkinta dO kuvaa rakennustarviketta, jossa ei
esiinny palavia pisaroita tai osia ja d1-luokan tarvike tuottaa nopeasti sammuvia
pisaroita ja osia. Luokka d2 tarkoittaa tarviketta, jonka palavien pisaroiden ja
osien tuotto on muuta kuin d0 tai d1. (Lahtela 2018, 24-26.)

Edelld mainituista ominaisuuksista koostuu rakennuksen sisa- ja ulkopintojen
pintaluokka, jolla on suuri merkitys palon leviamiseen, lammadntuottoon, lieskah-
duksen alkamishetkeen seka savun ja pisaroiden muodostumiseen. Kaytetta-
essa puupohjaisia tuotteita tulee huomiota kiinnittdd asennustapaan, tuotteen ti-
heyteen ja paksuuteen seka alusrakenteeseen, koska nailla asioilla on suuri mer-

kitys rakennustarvikkeella saavutettavaan pintaluokkaan. (Lahtela 2018a, 24.)

4.4 Suojaverhous

Palon kehittymista rajoittaa rakennusosan pinnan muodostama suojaverhous.
Suojaverhous suojaa alustaansa maaratyn ajan syttymiselta, hiiltymiselta tai
muulta vaurioitumiselta. Suomessa kaytettavat suojaverhousluokat ovat K2 10 ja
K230. Numerot 10 ja 30 tarkoittavat suojausaikaa minuutteina ja alaindeksi 2 tar-
koittaa, etta kyseista suojaverhousta voidaan kayttaa kaikilla alustoilla. Suojaava
rakenne ei saa hiiltya eikd muutoin vaurioitua. Lisaksi suojaverhouksen taustan
pintalampdtila Ko-luokassa ei saa nousta yli 270°C alkulampétilasta. Suojaver-
housmateriaalina voidaan kayttaa esimerkiksi kipsilevya ja sitd voidaan myo6s
hyodyntaa REI-mitoituksessa (kuva 31). (Lahtela 2018a, 35.)
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KIPSILEVY KIPSILEVY KIPSILEVY
+ + +
PUULEVY KIPSILEVY KIPSILEVY KIPSILEVY PUULEVY
Voidaan hyddyntad Voidaan hyddyntdd —e) Voidaan hyddyntad Voidaan hyGdyntaad Voidaan hydidyntad
RE|-mitoituksessa REl-mitoituksessa RE|-mitoituksessa REl-mitoituksessa REl-mitoituksessa
Suojaverhous Suojaverhous —w Sucjaverhous —e Suojaverhous Suojaverhous —e|
K; 10 tai K; 30 Kz 10 tai K; 30 Kz 10 tai K; 30 K; 10 tai K; 30 K; 101ai K; 30

Suojatiava rakenne
Suojattava rakenne
Suniattava rakenne
Suojattava rakenne
Suojattava rakenne

Kuva 31. Esimerkkeja suojaverhousvaihtoehdoista (Lahtela 2018b, 36).

Enintaan 8-kerroksisen P2-paloluokan rakennuksen uloskaytavien pintojen, por-
rastasanteiden, portaiden ja palosulun pinnat tulee varustaa vahintaan K2 10, A2-
s1, dO -luokan suojaverhouksella. Lisaksi enintdan 8-kerroksisen P2-paloluokan
rakennuksen sisapuolisten pintojen suojaverhousvaatimus seina- ja kattopin-
noilla on vahintaan Kz 30, A2-s1, dO. Edella mainittu suojaverhousvaatimus ei
koske palo-osaston sisaisia ei-kantavia valiseinia eika vahintaan A2-s1, d0 -luo-
kan tarvikkeista tehtyja rakenteita. Edelld mainitun suojaverhousvaatimuksen
tayttyessa on mahdollista jattaa korkeintaan 20 % suojaamatonta pintaa nakyviin
ilman erityisvaatimusta. Jos rakennusosien palonkestoaikaa pidennetaan 30 mi-
nuuttia, niin verhoamatonta pintaa voidaan jattada nakyviin korkeintaan 80 %. Jos
palonkestoaikaa vastaavasti pidennetdan 60 minuuttia, voidaan verhoamatonta
pintaa jattada nakyviin yli 80 %. (Asetus 848/2017, 2017, 14.)

4.5 Palon leviamisen rajoittaminen

451 Palo-osastointi

Palo-osastoinnilla pyritdan rajoittamaan palon ja savun leviaminen rakennuk-
sessa. Palo-osastoinnin avulla jarjestetaan turvallisempi poistuminen rakennuk-

sesta, helpotetaan pelastus- ja sammutustehtavia seka vahennetaan mahdollisia
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omaisuusvahinkoja. Palo-osastointi toteutetaan osastoivalla rakennusosalla,
joka rajoittaa palon ja savun leviadmista vaaditun palonkestoajan. Yli 2-kerroksi-
sessa P2-paloluokan rakennuksessa kerrokset osastoidaan yleensa EI60 mu-
kaan (Ymparistoministerion asetus (848/2017) rakennusten paloturvallisuudesta,
11). Tuona aikana rakennusosa ei saa liikkua, jotta osastoivan rakennusosan
vaadittavat ominaisuudet sailyvat. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta osas-
toivan rakennusosan rungon tulee kestaa sortumatta koko palonkestoajan. Osas-
toivan rakenteen pintalampdtila ei saa nousta liian suureksi palon vastaiselta
puolelta. Lampétilan nousu ei saa olla missaan kohtaa yli 180°C alkulampdtilasta
eika keskimaarainen lampdtilan nousu saa olla yli 140°C. Palo-osastointia suun-
niteltaessa tulee huomioida lammoneristeen tyyppi. Esimerkiksi lasivillan ei kat-
sota suojaavan puuosia palossa, koska se sulaa. Vastaavasti kivivilla suojaa puu-
osia palossa, koska se ei pala. (Lahtela 2018a, 40-57.)

Ulknpoclsts palos wasiazn
| valndoe nolzas! aulnzua woldaan
camkida viarises|d ralnnriksesta

Palrosesio 3 Pelo-psasto 4

Palo-psasin 2
A 1101 ]
Palo-peasio |

Disaloiva ik 2 5000

Palo-osasio 5

Jos uvan emimarkissd ulakka + mala mas 1600 o, fina3 pebd ogin jain
= -
I Unaiho ma 1600 nen s i
|_pak-sasiitin _“El'mheza wai ||=|||.ahu\.7_I

I o . I 1 Mace 4001 m":!me«ihia\:mn:mu:n.ma
Pedial A0 2 ol A kava rakenMEoEa

Palp-pzastn £ Palp-pzastn 5

B - osastoiva | osiin ke rkernisesa Wzt 400 min cain jakana mimmmsosa jos
entelon pintoien Laokka ei ols wikingan [eed, 42

Kuva 32. Esimerkkikuvia P1- ja P2-paloluokan palo-osastoinnista (Lahtela
2018b, 45).
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Asuinkerrostalo osastoidaan huoneistoittain eli jokainen asuinhuoneisto muodos-
taa oman palo-osaston. Taman lisaksi poistumisportaikot ja kerroskaytavat osas-
toidaan omiksi palo-osastoikseen. Lisaksi myos poistumisportaikko ja kerroskay-
tava pitaa palo-osastoida. Ne voivat kuulua joko samaan palo-osastoon tai ne
voidaan toteuttaa erillisind palo-osastoina. P2-paloluokan rakennuksen eri ker-
rokset, kellarikerrokset ja ullakko pitdd muodostaa omiksi palo-osastoiksi eli ne
pitdd kerrososastoida (kuva 32). Asuinkerrostalon kohdalla kerrososastointi
yleensa toteutuu, kun jokainen huoneisto muodostaa oman palo-osaston. Palo-
osasto voi poikkeustapauksissa kasittda useampia kerroksia. Poikkeuksena yli
28 metria korkeassa rakennuksessa 28 metrin ylapuolella voi olla enintaan kaksi
kerrosta samaa palo-osastoa, mutta palo-osaston koon tulee pysya alle 2400
m2:n. Lisaksi asuinhuoneistossa voi olla kaksi kerrosta siséltdva palo-osasto,
mutta talldin kummastakin kerroksesta pitaa olla paasy uloskaytavaan. Jotta syt-
tyvasta palosta ei aiheutuisi kohtuuttoman suuria vahinkoja, tulee palo-osaston
kokoa rajoittaa pinta-alaosastoinnilla. Lisaksi tilat, jotka poikkeavat oleellisesti toi-
sistaan kayttotarkoitukseltaan tai palokuormaltaan, on muodostettava omiksi
palo-osastoikseen (kayttotarkoitusosastointi). Tarvittaessa palo-osastot on jaet-
tava osiin, jotta turvataan turvallinen poistuminen rakennuksesta seka helpote-
taan pelastus- ja sammutustoiden toteuttamista. P2-paloluokan rakennuksen ul-
lakot tulee rajoittaa enintdan 1600 m?:n palo-osastoihin, jotka jaetaan enintdan
400 m2n osiin vahintddn R15-luokan rakenteilla. P2-paloluokan rakennuksen
kellarikerrokset tulee rajoittaa 800 m?:n palo-osastoihin. Jos rakennus on varus-
tettu automaattisella sammutuslaitteistolla, voidaan kellarikerroksen palo-osas-
toa kasvattaa jopa 2400 m?Zn kokoiseksi. Palo-osastointiin kaytettavassa sei-
nassa olevan oven tulee olla itsestaan sulkeutuva ja salpautuva. (Ymparistomi-

nisterion asetus (848/2017) rakennusten paloturvallisuudesta, 1-11.)

4.5.2 Palomuuri

"Palomuuri on yleensa seina, joka maaratyn ajan estaa palon leviamisen sen toi-
selle puolelle ja kestaa riittavan luotettavasti siihen liittyvien rakennusten tai nii-
den osien sortumisen” (Ymparistoministerio 2017, 31). Jos palomuurina toimi-

vassa seinassa on ovi, silla tulee olla sama palonkestavyys kuin palomuurilla.
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Kun on kyseessa P0-, P1-paloluokan rakennus tai yli 14-metria korkea P2-palo-
luokan rakennus, tulee palomuuri tehda A1-luokan rakennustarvikkeista. Palo-
muurissa olevan oven tulee talloin olla tehty A2-s1, dO-luokan tarvikkeista. (Lah-
tela 2018a, 41.)

Palomuuria kaytetaan yleensa, kun eri tontilla tai samalla rakennuspaikalla olevat
rakennukset rakennetaan kiinni toisiinsa, rakennuksen eri osat ovat eri paloluok-
kaa seka henkildmaara- tai kerrosalarajoitukset ylittyvat. Palomuuri tulee kysee-
seen myos silloin, jos kahdella eri tontilla tai rakennuspaikalla olevat rakennukset
rakennetaan niin lahelle toisiaan, jotta palon leviaminen on ilmeista, eika sita ole
rajoitettu erillisella palo-osastoinnilla tai rakennusten valisella etaisyydella. (Lah-
tela 2018a, 41.)

4.5.3 Palokatko ja paloraystas

Palokatkon tehtavana on estaa palon leviaminen tuuletusrakojen, onteloiden ja
lapivientien kautta (kuva 33). Jos palo paasee leviamaan runko-onteloon, tulee
sita rajoittaa siten, etta se ei levia viereisiin palo-osastoihin. Palokatkon tehtavana
on myos estaa ja hidastaa palon leviamista rakenteen pinnalla. Polttokokeiden
avulla on huomattu, etta palon leviaminen tapahtuu ulkoverhouksen takana ole-
vassa ontelossa. Tahan on kehitetty ratkaisuksi esimerkiksi rei'itetty peltiprofiili,
joka toimii vaakasuuntaisena palokatkona. Se hidastaa ilmavirtausta ja savukaa-
sujen poistumista tuuletusraosta seka hidastaa palon hapensaantia. Pystysuun-
taisena palokatkona toimivat julkisivun pystykoolauspuut, jotka jakavat tuuletus-
raon kaistoihin. Jos on kyseessa ristiinkoolattu julkisivu, tulee pystysuuntaisten
koolauspuiden vali tukkia, etteivat savukaasut paase leviamaan viereisiin onte-
loihin. Vaakasuuntainen palokatko kannattaa toteuttaa vali- ja ylapohjan koh-
dalla. (Lahtela 2018a, 40-57.)
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Palavan alueen korkeus [m]

Aika [min]

= Suljettu tuuletusrako tal el tuuletusrakoa, taustana hyva eriste

= Ei tuuletusrakoa, taustana rakennuslevy

Kuva 33. Palokatkolla hidastetaan merkittavasti palon etenemista (Puuinfo Oy
2011b, 2).

Putket, kaapelit ja vastaavat asiat, jotka viedaan osastoivan rakenteen lapi, tulee
varustaa palokatkoilla. Lapivienteihin on olemassa erilaisia palokatkovaihtoeh-
toja, kuten esimerkiksi palonkestavat tiivistysmassat ja palomansetit. Paloman-
setti asennetaan muoviputken ymparille ja se reagoi lammon vaikutuksesta ja
turpoaa sulaneen muoviputken ymparille tukkien liekkien paasyn rakenteisiin. Pa-
lomansetti toimii sellaisenaan muoviputken kanssa (kuva 34), mutta metalliput-
ken kanssa tulee kayttaa lisaksi putken ymparilla kivivillaeristetta (kuva 35). (Lah-
tela 2018a, 42.)

u’ ] Palomanseti “J

| |
I 1
| Muoviputki |
L ]
| |

T

Kuva 34. Palomansetin toiminta muoviputken kanssa palotilanteessa (Lahtela
2018b, 57).
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Y

Metalliputki

— Palomansetti

Kuva 35. Palomansetin toiminta metalliputken kanssa palotilanteessa (Lahtela
2018b, 57).

Paloraystaan ideana on estaa palon leviaminen tuuletusrakojen ja —aukkojen
kautta ylapohjaan. Esimerkiksi SECURO on kehittanyt tdhan tarkoitukseen so-
veltuvat FB-ontelo- ja raystasventtiilit (kuva 36). FB-paloventtiilit estavat palon

levidamisen, mutta eivat vaikuta rakenteen ilmankiertoon. (Renotech Oy 2018.)

Kuva 36. Esimerkkeja Securon FB-paloventtiileista (Lahtela 2018b, 56).
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Ulkoverhous
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Korkeintaan 8-kerroksisen sprinklatun P2-paloluokan puukerrostalon ulkover-

hous voi olla D-s2, d2-luokkaa eli puuta seuraavin edellytyksin (kuva 37):

ensimmaisen kerroksen ulkoverhouksen, uloskaytavan aukon yla- ja ala-

puolen seka varateina toimivien aukkojen pintojen pintaluokka tulee olla

vahintaan B-s2, dO-luokkaa, joka tarkoittaa kaytannossa vahintaan palo-

suojattua puuta.

Ulkoverhouksen tuuletusraossa tulee olla palokatkot.

Ulkoverhouksen laajojen osien sortuminen ja putoaminen tulee olla rajoi-

tettu.

Rakennus tulee olla varustettu paloraystaalla, jonka vahimmaisluokkavaa-

timus on EI30.

Lisaksi suojaetaisyys viereisiin rakennuksiin tulee olla vahintadan 8 m.

Jos ovi on huoneiston alapuolella, tulee oven ylapuolelle rakentaa katos.
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Kuva 37. Ennalta maarattyjen ehtojen tulee tayttya, jotta D-s2, d2-luokan julkisivu

on mahdollista toteuttaa (Lahtela 2018b, 52).

Jos korkeintaan 8-kerroksisen P2-paloluokan kerrostalon julkisivu on tehty koko-

naan vahintadan B-s2, dO-luokan rakennustarvikkeista, ei palokatkoja eika pa-

loraystasta tarvita. Yli 8-kerroksinen puukerrostalo kuuluu PO-paloluokkaan, joka

mitoitetaan toiminnallisella palomitoituksella. (Lahtela 2018a, 50-54.)
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4.6 Uloskaytavat

Rakennuksesta poistuminen tulee olla nopeaa ja turvallista. Jos rakennuksen si-
saankayntitason ja ylimman kerroksen lattian korkeusero on yli 24 metria, tulee
rakennus toteuttaa kahdella erillisella uloskaynnilla. Uloskaytavan tulee olla va-
hintdan 850 mm levea ja 2100 mm korkea. Uloskaytavan leveys riippuu henkild-
maarasta. Uloskaytavat tulee toteuttaa osastoituina tai niiden pitaa johtaa suo-
raan turvalliselle paikalle. Jos kyseesséa on asunto tai alle 300 m?:n tyopaikkatila,
riittda yksi uloskaytava ja lisdksi varatie. Varatien suunnittelussa kaytetaan apuna
pelastusviranomaisia, joiden kanssa suunnitellaan kohdekohtaisesti paras mah-
dollinen varatiejarjestely. Osastoitu porrashuone toimii yhtena uloskaytavana.
Varatiena voidaan kayttaa parveketta, ikkunaa, luhtikaytavaa tai rakennuksen ul-
kopuolisia tikkaita tai portaita. Parvekkeelta voidaan pelastautua pelastusviran-
omaisten avulla tai parvekkeen lattiassa voi olla luukku (vahintdan 600 mm*600
mm), jonka kautta paastaan poistumaan. Varatiena toimivat puurakenteiset par-
vekkeet tulee sprinklata, kun kyseessa on yli 2-kerroksinen P2-luokan rakennus.
Hissia ei saa kayttaa hatapoistumistiena. Uloskaytavalle ja varatiena toimivalle
parvekkeelle on asetettu tiettyja vaatimuksia suojaverhouksen ja pintaluokan
suhteen. Kuvassa 38 on esitetty yli 2-kerroksisen P2-paloluokan uloskaytavalle
esitetyt palotekniset vaatimukset. Kuvassa 39 on taas esitetty edella mainitun ra-
kennuksen varatiena toimivan sprinklatun parvekkeen palotekniset vaatimukset.
(Lahtela 2018a, 58-71.)
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Yleiset vaatimukset
- Uloskaytavan kantavat rakennusosat R 60
- Uloskaytavan osastoivat rakennusosat El 60
- Porrastasanteet ja -syoksyt R 30
- Portaan rungon rakennustarvikkeet vahintaan D-s2, d2-luokkaa
Nro | Rakennusosa Suojaverhous Pintaluokka Huomioitavaa
1) Lattiat K, 10, A2-s1, dO D, -s1
2) Seinat K, 10, A2-s1, dO A2-s1, dO Seinissa ja katossa vahaisten osien pintaluokka B-s1, dO
3) Katot K, 10, A2-s1, dO A2-s1, dO
4) Porrastasanteet ja —syoksyt | K, 10, A2-s1, dO A2-s1,dO Vahaiset B-s1, d0-luokan osat ilman suocjaverhousta
5) Portaiden ylapinnat - Dy, -s1
Parrastasanteiden ylapinnat D-s1
Portaiden etupinnat B-s1, dO
Porrastasanteiden etupinnat B-s1,d0
Nro | Muut palotekniset vaatimukset
6) Kun H < 6 m, voidaan savunpoistotapana kayttaa porrastasanteelta seisten helposti avattavaa ikkunaa tai luukkua,
jonka vahimmaisala > 0,5 m?
Kun H > 6..H < 12 m, voidaan savunpoistotapana kayttaa porrastasanteelta seisten helposti avattavaa ikkunaa tai luukkua,
jonka vahimmaisala > 1,0 m?
Kun H > 12 m, savunpoistotapana tulee kayttaa sisdankayntitasolta avattavaa savunpoistoluukkua tai -ikkunaa,
jonka vahimmaisala > 1,0 m?
7) Ovi osastoivassa seindssa El 30

Kuva 38. Uloskaytavalle asetetut palotekniset vaatimukset yli 2-kerroksisessa
P2-paloluokan rakennuksessa (Lahtela 2018b, 63).

Yleiset vaatimukset
- Parvekkeen kantavat rakennusosat R 30
- Parvekelaatan osastoivuus EI O
- Lasitetun parvekkeen parvekelaatan osastoivuus El 30
- Osastoivan parvekelaatan tiivistykset ja lapiviennit E 15
Nro | Rakennusosa Suojaverhous Pintaluokka Huomioitavaa
1) Lattiat (1. krs.) - -
2) Laatan alapinta (1. krs.) - B-s2, d0
3) Lattiat (2. krs.) = ~
4) Katot - B-s2, dO
5) Ulkoverhouksen ulkopinta - B-s2, dO
Tuuletetun ulkoverhouksen taustapinta B-s2, dO
(tuuletusvalin ulkopinta)
Ulkoverhouksen kiinnityskoolaus D-s2, d2
6) Ulkoseinan rungon ulkopinta K, 10, A2-s1, dO | A2-sl,dO
({tuuletusvalin sisapinta)
7) Kantavan rungon pilarit ja palkit - D-s2, d2
Nro | Muut palotekniset vaatimukset
8) | Lasitetussa parvekikeessa seina El 15 (myos R 15)
- Kun seina on vierekkaisten parvekkeiden valiseina
- kun erillisten parvekkeiden vapaa vali on < 2 m (riittaa, etta toisessa parvekkeessa on El 15 seina)
- kun seinan etaisyys viereisen palo-osaston luokittelemattomaan ikkunaan on < 2 m ja seinan kulma < 135° kyseiseen ikkunaan
nahden (ks. kuva 32)

Kuva 39. Parvekkeen palotekniset vaatimukset yli 2-kerroksisessa P2-paloluokan

rakennuksessa. Kuvassa esitetyt vaatimukset koskevat tilannetta, jossa parveke

toimii sprinklereilla varustettuna varatiena. (Lahtela 2018b, 71.)
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4.7 Paloturvallisuutta parantavat laitteet

4.7.1 Palovaroitin

Palovaroitin on laite, joka havaitsee ilmassa olevia kaasuja ja varoittaa voimak-
kaalla aanimerkilla tilassa olevia havaitessaan mahdollisen alkavan palon, vaikka
syttymista ei olisikaan viela tapahtunut. Sahkoverkkoon kytketty palovaroitin on
oltava muun muassa asunnoissa, vapaa-ajan asunnoissa ja enintaan 150 hoidet-

tavan paivakodeissa. (Lahtela 2018a, 74.)

Asunnon jokainen kerros seka niihin yhteydessa olevat kellarikerrokset
ja ullakot on varustettava vahintaan yhdella palovaroittimella. Asunnon
jokaisen kerroksen tai tason alkavaa 60 m2 kohden on oltava vahintaan
yksi palovaroitin.

Majoitustilan ja hoitolaitoksen majoitushuone on varustettava vahintaan
yhdella palovaroittimella. Majoitushuoneita sisaltavan palo-osaston ylei-
set tilat on varustettava kerroksittain vahintaan yhdella palovaroittimella.
Yleisten tilojen huoneistoalan jokaista alkavaa 60 m2 kohden on oltava
vahintaan yksi palovaroitin. (Finlex 2018.)

4.7.2 Paloilmoitin

Paloilmoitinjarjestelma halyttaa alkavasta palosta seka laitteiston toimintaval-
miutta vaarantavista vioista. Se antaa halytyksen kaikkialla rakennuksessa seka
halytyskeskuksessa. Automaattisen paloilmoitinjarjestelman ero paloilmoitinjar-
jestelmaan on se, ettd se lahettda tiedon halytyksesta hatakeskukseen. Auto-
maattinen paloilmoitin on pakollinen yli 50 majoituspaikan majoitustiloissa, yli 25
vuodepaikan hoitolaitoksissa, yli 50 paikan ymparivuorokautisissa paivakodeissa

seka yli 500 oppilaan kouluissa. (Lahtela 2018a, 74.)

4.7.3 Sprinklerit

Sprinklerin toiminta perustuu lasiampulliin, jossa on nestetta ja palotilanteessa
neste laajenee, jolloin lasiampulli hajoaa. Sprinkleriputkistossa on koko ajan pai-
neenalaista vetta, joten lasiampullin hajottua suuttimesta alkaa tulla vetta. Paitsi
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kylmaan tilaan asennettavien sprinkleriputkien tapauksessa laukaisumekanismi
voidaan asentaa lampiman tilan puolelle, jolloin putkistossa ei ole kylman tilan
puolella vetta (kuivasuutin). Talla toimenpiteella estetdan sprinkleriputkiston jaa-
tyminen ja turvataan sprinklerijarjestelman toiminta palotilanteessa. Kuivasuu-
tinta kaytetaan esimerkiksi parvekkeelle asennettavissa sprinkleriputkissa. Palo-
tilanteessa laukeaa yleensd maksimissaan nelja suutinta. Poikkeuksena
avosuuttimilla suunnitellun jarjestelman laukeamisen aiheuttaa erillinen paloil-
maisin ja silloin kaikki suuttimet mitoitusalueella laukeavat. (Lahtela 2018a, 74—
75.)

Sprinklereita on olemassa kahta eri tyyppia, perinteinen sprinklerijarjestelma ja
vesisumusprinklerijarjestelma. Perinteinen sprinklerijarjestelma on yleisempi,
koska se on ollut kaytdssa pitkdan. Taman takia se on myos investointi- ja huol-
tokustannuksiltaan halvempi vaihtoehto. Vaikka perinteinen jarjestelma on hal-
vempi rakennusvaiheessa, se tulee vahingon sattuessa maksamaan paljon
enemman kuin vesisumusprinkleri. Syyna on yksinkertaisesti se, etta vesisumus-
prinklerijarjestelma kayttaa huomattavasti vahemman vetta kuin perinteinen jar-
jestelma. Perinteisen jarjestelman toiminta perustuu siihen, etta se kastelee pin-
nat ja sammuttaa palon. Perinteisen jarjestelman putkistopaine on 2...5 bar.
(Lahtela 2018a, 74-75.)

%HI-FOG’

........ fire prataction

Automaattiset sammutusjarjestelmat
Perinteinen sprinkleri

Paine 2 - 5 bar

* Matalapainevesisumu
* Paine max. 12 bar

"keski"painevesisumu
Paine 12 - 35 bar

Korkeapainevesisumu
+ Paine yli 35 bar (Hi-Fog 140 bar)

Kuva 40. Marioff on kehittdnyt Hi-Fog —korkeapainevesisumusprinklerin, jonka
putkistopaine on melkein 30-kertainen verrattuna perinteiseen sprinkleriin (Puu-
info Oy 2014, 3).
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Vesisumujarjestelmia on olemassa kolmea erilaista vaihtoehtoa: matalapaine-,
keskipaine- ja korkeapainevesisumujarjestelma, joiden putkistopaineet on esi-
tetty kuvassa 40. Korkeamman paineen ansiosta pisarat ovat paljon pienempia,
jonka seurauksena tarvittava vesimaara on noin 10 % perinteisen jarjestelman
tarvitsemasta vesimaarasta. Vesisumujarjestelman toiminta on moninaisempaa.
Vesisumu tayttaa palotilan kokonaan ja vahentaa nain lampdsateilya tilassa raja-
ten paloa. Se my0s jaahdyttaa palotilaa seka jopa 1700-kertaisiksi laajenevat ve-
sipisarat syrjayttavat palotilan hapen. Korkeapainejarjestelman etuna on se, etta
sen pumppuyksikon teho riittdd useampaan kohteeseen. Pienemman vesimaa-
ran takia sprinklereista johtuvan vesivahingon riski pienenee ja nain ollen se on
turvallisempi vaihtoehto etenkin puusta valmistettuun rakennukseen. (Lahtela
2018a, 74-75.)

Sprinklerit jaetaan SFS 5980 mukaiseen 2-luokkaan ja SFS-EN 12845 mukaisiin
OH1-OH4 luokkiin (kuva 41). OH-luokan toiminta-aika on 60 minuuttia ja SFS
5980 mukaisen 2-luokan toiminta-aika on 30 minuuttia. (Lahtela 2018a, 79.)

OH1
Toimistot, Sairaalat, Asuinrakennukset,
Hotellit, ...
Suojausala 72 m2, toiminta-aika 60 min
OH2

Parkkihallit, Laboratoriot, ...

Suojausala 144 m2, toiminta-aika 60 min
OH3

Varastotilat rakennuksissa

Suojausala 216 m2, Toiminta-aika 60 min
OH4

Elokuvateatterit, Auditoriot, ...

Suojausala 360 m2, toiminta-aika 60 min

Kuva 41. Sprinkleriluokkien esimerkkikohteet (Puuinfo Oy 2014, 6).
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4.8 Savunpoisto

Painovoimainen savunpoisto toteutetaan osastoidusta uloskaytavasta ja hissikui-
lusta katossa olevasta luukusta tai ikkunasta, jonka alareuna on vahintaan yhden
metrin korkeudella ylimman kerrostason lattiapinnasta. Lisaksi luukun tai ikkunan
on oltava vahintaan yhden nelidometrin kokoinen ja se on saatava avattua sisaan-
kayntitasolta. Painovoimainen savunpoisto voidaan korvata koneellisella savun-
poistolla, jolloin puhaltimen ohjauksen tulee olla mahdollista sisaankayntitasolta
kasin. Asuntojen savunpoisto hoidetaan ikkunoiden kautta. Lisaksi kerroskayta-
vien savunpoisto saatetaan joutua toteuttamaan koneellisesti. Savunpoiston li-
saksi on huomioitava riittavan korvausilman saaminen tilaan, josta poistetaan sa-
vua. Yleensa korvausilmareitit toteutetaan siten, etta paloviranomainen hoitaa nii-
den aukaisun. Korvausilmareittina voi olla esimerkiksi ikkuna tai uloskaynti. (Ym-
paristoministerié 2017, 44-46.)

5 Aineneristys

Rakennuksen aaneneristyksen tarkoituksena on estaa rakenteiden kautta siirty-
van aanen likkuminen tilasta toiseen. Adneneristys voidaan jaotella danilahteen
mukaan ilmadaneneristykseen ja askelaaneneristykseen. llmaaanta syntyy ih-
misten ja koneiden toiminnasta, kuten puheesta ja aanentoistosta. Askelaanet
syntyvat rakenteisiin kohdistuvista iskuista, jotka aiheuttavat rakenteessa etene-
vaa runkoaanta. Eli askelaanta voi olla kavelyn lisaksi esimerkiksi esineiden pu-
toaminen ja huonekalujen liikuttaminen. Runkoaanet voivat liikkua suoraan ra-
kenteen lapi toiseen tilaan tai sivutiesiitymareittien kautta. Sivutiesiirtymassa
aani liikkuu tilojen lapi kulkevien rakenteiden tai patteri- ja ilmanvaihtoputkien
kautta toiseen tilaan. (Kryssi 2013, 23-24.)
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5.1 Uudet asetukset daneneristyksesta

Ymparistoministerion antamat maaraykset ja ohjeet aaneneristyksesta ja melun-
torjunnasta rakennuksessa rakentamismaarayskokoelman osassa C1 vuodelta
1998 korvattiin vuoden 2018 alusta voimaan astuneella asetuksella 796/2017 ra-
kennuksen aaniymparistosta. Uuden asetuksen suurimmat uudistukset koskevat

aaneneristyksen mittalukuja ja asetuksen soveltamisalaa.

Kumotussa maarayksessa kaytettiin rakenteen ilmadaneneristavyydelle mittalu-
kuna ilmaaaneneristyslukua R’w, joka kuvaa kahden tilan valista iimaaaneneris-
tavyytta, kun mittaus on tehty rakennuksessa. (Eli se kuvaa aanitehon siirtymista
tilasta toiseen.) Uudessa asetuksessa on otettu kayttoon aanitasoeroluku Dntw
ilmaaaneneristavyyden mittaluvuksi (taulukko 2). Aénitasoeroluku kuvaa aénen-
painetasojen erotuksia huoneiden valilla taajuusalueella 100-3150 Hz, kun vas-
taanotto huoneen jalkikaiunta aika on 0,5 sekuntia. Uusi mittaluku kertoo parem-
min, kuinka asumismelu siirtyy huoneistosta toiseen, riippumatta siita onko huone
kalustettu vai ei. Askelaaneneristavyyden mittalukuna oli ennen kaytdssa norma-
lisoitu askelaanitasoluku L’nw, joka saadaan vertaamalla taajuuskaistoittain mi-
tattua ja normalisoitua aanenpainetasoa standardisoituun vertailukayraan. Uu-
tena mittalukuna kaytetaan standardisoitua askelaanitasolukua L’ntw, johon on
lisatty spektripainotustermi Cis0-2500, jolloin uusi mittaluku on L’ntw + Ci, 50-2500.
Spektripainotustermi laajentaa mitattavaa taajuusaluetta matalammille taajuus-
kaistoille 50,63 ja 80 Hz, seka huomioi yksittaisilla taajuuskaistoilla esiintyvat suu-
ret poikkeamat vertailukayrasta. (Ymparistoministerion asetus 796/2017 raken-
nuksen aaniymparistosta.) Puurakenteilla on yleensa heikot aaneneristavyys
ominaisuudet matalilla taajuuksilla, joten mitattavan taajuusalueen madaltaminen

vaikeuttaa puurakenteiden suunnittelua.
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Taulukko 2. Vaatimukset uuden rakennuksen aaneneristykselle (Ymparistominis-

teridn asetus 796/2017 rakennuksen aaniymparistosta).

Pienin sallittu Suurin sallittu
Huonetila aanitasoeroluku askelaanitasoluku

Dnt,w (dB) L’nt,w + Ci, 50-2500 (dB)
Asuntojen, majoitus- tai

55 53

potilashuoneiden valilla

Uloskaytavasta asuin-,

majoitus- tai 39 63

potilashuoneeseen

Soveltamisalat laajenevat uudessa asetuksessa aaneneristyksesta ja melutor-
junnasta vastaamaan myds tarinantorjuntaa ja aaniolosuhteita. Uusi asetus vel-
voittaa my0Os korjaus- ja muutostoita, joita ei aikaisemmin huomioitu. Sovelletta-
viin tilatyyppeihin lisattiin uusina opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-,
likunta- ja toimistotilat seka majoitus- tai potilashuoneet. Aikaisemmin maarayk-

set koskivat vain asuntoja. (Kyllidinen 2018.)

5.2 Aianen liike

Aani siirtyy rakenteen kautta toiseen tilaan, kun aaniteho saa rakenteen varahte-
lemaan. Rakenteen varahtely saa ilman rakenteen toisella puolella varahtele-
maan, jolloin syntyy &aniteho toisessa tilassa (kuva 42). Rakenteen massa, jayk-
kyys ja rakennepaksuus vaikuttavat rakenteen varahtelyherkkyyteen ja siten
my®&s daneneristavyyteen. Adnentaajuus vaikuttaa rakenteen &anitekniseen toi-
mintaan merkittdvasti. Rakenteilla on tiettyja rajataajuuksia, joissa niiden aane-
neristavyys muuttuu ja heikkenee. Adneneristyksen kannalta merkittavin rajataa-
juus on koinsidenssin rajataajuus, joka usein sijaitsee riippuen rakenteesta valilla
50-3150 Hz. Tama alue on rakennusakustiikan kannalta olennaisin alue. Pienen
massan ja jaykkyyden omaavan rakenteen koinsidenssin rajataajuus on suuri,
kun taas raskaan ja jaykan rakenteen rajataajuus on pieni. Koinsidenssin raja-

taajuus on lahes kaikilla rakentamisessa kaytettavilla puutavaroilla ja -levyilla alu-
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eella, jota tulisi valttaa. Lisaksi puurakenteet varahtelevat herkasti pienen mas-
san ja jaykkyyden takia, jolloin niihin joudutaan lisdamaan aaneneristysta paran-

tavia osia. (Kylliginen 2006.)
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Kuva 42. Adnen kulkureitit rakennuksessa (Scottish Government 2017, 344).

5.3 Puurakenteiden aaneneristys

Puurakenteissa on matalilla taajuuksilla (alle 100 Hz) huono aaneneristavyys,
koska ne varahtelevat herkasti. Etenkin valipohjissa asumisesta johtuvien aske-
laanten taajuus 25—-200 Hz aiheuttaa lisatarkasteluja. Toisaalta monikerrosraken-
teet eristavat hyvin korkeita 4ania, joita asuinrakennuksissa on suurin osa aa-
nista. Puurakennusten aaneneristys perustuu useimmiten monikerroksisiin levy-
rakenteisiin, joissa aanet vaimentuvat levyn tai levyjen, rungon ja valiin jaavan
ilman muodostamaan jousi-massa-yhdistelmaan. Levy toimii massana, joka va-

hentad aanenpaineesta aiheutuvaa rakenteen varahtelya ja kerrosten valiin jaava
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ilma toimii jousena, joka heikentaa varahtelyn siirtymista rakenteen toiselle puo-
lelle. Sijoittamalla danta absorboivaa materiaalia kuten mineraalivillaa moniker-
roksisen levyrakenteen ilmatilaan, pystytdan parantamaan aaneneristysta. Puu-
rakenteiden mekaaniset liitokset ovat joustavia ja yleensa sisaltavat sauman,
joka katkaisee rakenteen jatkuvuuden, jolloin varahtelyjen sivutiesiirtymat eivat

vality niin helposti rakenteesta toiseen. (Tolppanen ym. 2013, 158-170.)

Puukerrostalojen sivutiesiirtymien ehkaisyyn kaytetaan joskus tarinaeristeita
(kuva 43). Tarinaeristykseen kaytetaan elastomeeria, joka on usein tehty solu-
maisesta polyuretaanista. Elastomeeri on elastinen ja sitkea aine, joka kayttaytyy
jousimaisesti rakennuksen massan alla. Niita kaytetaan runko- ja askelaanen,
seka tarinan etenemisen rajoittamiseen valipohjissa, lattioissa, portaissa tai
pysty- ja vaakarakenteiden liittymissa. (Bolmsvik 2013, 30-32.) Tarinaeristeiden
kayttd on hankalaa korkeissa puukerrostaloissa, koska niista tulee suuri maara
joustavia kerroksia rakennukseen, mika voi johtaa rakennuksen kokonaissiirty-

mien liialliseen kasvuun (Heila 2018, 22-23).

Kuva 43. Tarinderistys seinan ja valipohjan litoksessa (Getzner Werkstoffe
2018).
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6 Kosteudenhallinta

Kosteudenhallinta on tarkedssa asemassa rakentamisessa ja erityisesti se ko-
rostuu puurakentamisessa. Kastuessaan puu on altis homeelle ja laholle, josta
voi seurata asukkaalle turvallisuus- ja terveysriski. Kosteus ei itsessaan ole vaa-
rallista, jos rakenteet paasevat kunnolla tuulettumaan ja kuivumaan. Kosteuden-
hallinnan parempaa toteutusta varten on kehitetty kuivaketju10-toimintamalli,
jonka avulla pyritdan vahentamaan kosteusvaurioiden syntymista rakennuksen

koko elinkaaren ajan.

Malli sisaltaa riskilistan, jossa on eritelty 10 keskeisinta kohtaa kosteusvaurioiden
syntymiseen. Kosteutta tulee esimerkiksi maaperasta, sateena taivaalta ja ihmis-
ten arkitoimista. Yhden suurimmista kosteusvaurion riskeista aiheuttaa rakenta-
miselle varatun ajan riittdmattomyys. Rakentamista ei suoriteta riittavalla huolella,
koska aikataulu on suunniteltu liian tiukaksi. Esimerkiksi huonosti toteutetut mar-
katilat ovat suuri kosteusvaurioriski. Myds vaarin mitoitetulla ilmanvaihdolla ai-
heutetaan ylimaaraista kosteusrasitusta rakenteisiin, josta voi seurata kosteus-
vaurio. (RALA ry 2018).

Kosteudenhallinta alkaa jo suunnittelusta ja kestaa rakennuksen kayttoaikaiseen
huoltoon ja yllapitoon. Rakenteet on suunniteltava siten, etta rakenteisiin paasisi
mahdollisimman vahan kosteutta ja rakenteisiin paassyt kosteus tuulettuisi pois.
Tybmaa-aikainen kosteudenhallinta korostuu esimerkiksi rakennustavaroiden
varastoinnissa tydmaalla. Rakennustavarat, erityisesti puumateriaali, tulisi sailyt-
tad mahdollisimman hyvin kosteudelta suojattuna pressujen ja muovien avulla.
Esimerkiksi lautakasa tulee nostaa ylos maasta lankkujen avulla, jotta ilma paa-
see kiertamaan lautojen alapuolelta ja paalle tulee asettaa pressu, jotta sade ei
kastele lautoja. Nailla toimenpiteillda puutavaran kosteus pysyy hallinnassa ja ra-
kentamista ei pilata huonolla varastoinnilla. Tyomaalla tulee myds huolehtia
suunnitelmien noudattamisesta ja esimerkiksi muurarin tulee olla riittavan am-
mattitaitoinen, jotta han ei tuki muurauslaastilla tiiliverhouksen takana olevaa tuu-
letusvalia. Kolmas tarkea kosteudenhallinnan osa-alue on huolto ja yllapito. Kun

rakennuksesta ja sen laitteista pidetaan huolta, niin rakennus on pitkaikainen.
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6.1 Saasuojaus

Yksi kosteudenhallinnan keino puurakentamisessa on saasuojan kaytto rakenta-
misen aikana. On tarkeaa, etta kuivaketju ei katkea missaan rakentamisen vai-
heessa, kun on kyse puurakentamisesta. Puukerrostalorakentamiseen soveltuu
kaytanndssa kaksi erilaista sdasuojaratkaisua. Toinen on saasuojateltta ja toinen
on valiaikainen kattorakennelma, joka voidaan nostaa nostojen ajaksi pois pai-

koiltaan.

6.1.1 Saasuojateltta

Saasuojateltta suojaa rakenteita ja tydmiehia sateelta, lumelta, tuulelta ja pakka-
selta. Lisaksi se lisaa tyonteon tehokkuutta ja tyoturvallisuutta, koska toita saa
tehda kuivassa tilassa. Saasuojatelttaa kaytettdessa on huolehdittava riittavasta
ilmanvaihdosta, jotta esimerkiksi hitsauskaryt tuulettuvat riittdvan tehokkaasti
pois teltan sisalta. Lisaksi talviaikana on huolehdittava lumen pudotuksesta saa-
suojan katolta. Saasuojateltan sisaan tulee myos asentaa riittava valaistus tyos-

kentelya varten. (Savolainen 2018).

Saasuojateltan huonoja puolia ovat sen aiheuttamat kokonaiskustannukset, jotka
koostuvat suurimmalta osin vuokra- ja yllapitokustannuksista. Rakennuksen koko
seka muoto rajoittavat saasuojateltan kayttoa ja nostot vaikeutuvat, jos sdasuo-
jassa itsessaan ei ole nosturia, vaan katto pitaa aina aukaista ennen nostoja.
Tontilla tulee olla riittavasti tilaa saasuojan pystytysta varten. Taman lisaksi tyo-
maalogistiikka tulee suunnitella tarkasti, jotta tyét sujuvat aikataulussa. (Savolai-
nen 2018). Saasuojateltta lisda myos suunnittelukustannuksia, koska teltta pitaa
saada jaykistettya lumi- ja tuulikuormia varten. Rakenteisiin pitaa mahdollisesti
tehda varauksia tai sidontapisteita, joihin teltan jaykisteet voidaan ottaa kiinni.
Mitd korkeammasta rakennuksesta on kyse, sitd haastavampaa saasuojateltan
kayttd on ja joudutaan mahdollisesti keksimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja kohteen

saasuojauksen toteutukseen.
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Ramirentilla on olemassa nosturilla varustettu Ramitower-saasuojateltta, joka so-
veltuu puukerrostalorakentamiseen. Nosturin nostokapasiteetti on 3200 kg ja
suurin jannevali on 25 metria. Silla saa hyvin hoidettua puuelementtien nostot.
Suojassa on moottorit, joilla sita voidaan katevasti nostaa ylospain tydmaan ede-
tessa. Tavaroiden nostaminen saasuojateltan sisdan voidaan toteuttaa joko suo-
jan paadysta tai vaihtoehtoisesti suojan kattoon on mahdollista tehda noin 2,6
metrin levyinen aukko. Suojan suurin janneleveys on 40 metria ja maksimikor-
keus on 25 metria, joka kaytannossa vastaa korkeudeltaan maksimissaan 7-8

kerroksista kerrostaloa. (Ramirent 2018).

6.1.2 Valiaikainen saasuojakatto

Valiaikainen kattorakennelma voidaan rakentaa tydmaalla ja nostaa paikoilleen
nosturilla (kuva 44). Valiaikainen saasuojakatto kannattaa rakentaa lohkoissa,
jolloin elementtien asennusta voidaan jaksottaa useammalle paivalle eika koko
kerrosta tarvitse saada valmiiksi saman paivan aikana. Lohkojen valisten saumo-
jen tiiveydesta tulee huolehtia tarkasti, jotta sade ei kastele rakenteita. Valiaikai-
nen saasuojakatto on edullisempi vaihtoehto verrattuna saasuojatelttaan, koska
siita ei aiheudu samalla tavoin kustannuksia kuin sdasuojateltan kasaus- ja ylla-
pitokustannuksista. Se ei mydskaan rajoita rakennettavien kerrosten lukumaa-
raa. Tontilla tulee kuitenkin olla riittavasti tilaa kattolohkojen valiaikaista poisnos-
toa varten. Valiaikainen saasuojakatto ei suojaa julkisivua, joten julkisivun seinien
kautta aiheutuva rakenteiden kastuminen pitaa estaa muilla keinoilla, kuten esi-
merkiksi asentamalla seinaan julkisivumateriaali ennen seinan paikoilleen asen-

tamista.
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Kuva 44. Valiaikainen saasuojakatto valipohjan paalla.

7 Lighthouse Joensuu

Joensuuhun rakenteilla oleva 14-kerroksinen puukerrostalo (kuva 45) kantaa ni-
mea Lighthouse Joensuu. Kerrostalon rakennuttajana toimii Opiskelija-asunnot
Oy Joensuun Elli, ja rakennukseen tulee 117 opiskelijoille tarkoitettua asuntoa.
Kerrostalo on rungoltaan kokonaan puuta lukuun ottamatta alinta kerrosta, joka
tehdaan terasbetonista. Joensuun kaupunki haluaa edistaa puurakentamista ja
nain ollen tontin luovutuksen ehtona oli se, etta kerrostalo rakennetaan puusta
(Paivinen 2016).
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Kuva 45. Lighthouse Joensuun tontti sijaitsee Pielisjoen rannassa Ylisoutajan sil-
lan vierelld (Ymparistdministerié 2018, 6).

Kerrostalon arkkitehtisuunnittelusta vastaa Arcadia Oy arkkitehtitoimisto ja raken-
nesuunnittelusta A-Insinéérit Suunnittelu Oy. Kerrostalon puuosat toimittaa Stora
Enso Oyj ja paaurakoitsijana toimii Rakennustoimisto Eero Reijonen Oy, joka ra-
kensi Joensuuhun vuonna 2017 valmistuneen 6-kerroksisen puukerrostalon Pi-
hapetadjan. Pihapetaja rakennettiin tilaelementeista ja tuleva kerrostalo rakenne-
taan suurelementeistd, joten kohde tuo urakoitsijankin kannalta uusia haasteita
rakentamiseen. Kerrostalo on ainutlaatuinen rakennus- ja suunnittelukohde Suo-
messa, koska yhta korkeaa puukerrostaloa ei ole viela rakennettu maassamme.
Tama luo haasteita rakentamiselle ja suunnittelulle, koska nain korkean puuker-
rostalon pitkaaikaiskestavyydesta, kosteuselamisesta ja liitosten toimivuudesta
ei ole kokemusta. Taman takia kyseinen puukerrostalohanke kuuluu poikkeuk-
sellisen vaativaan luokkaan suunnittelun osalta. (Rakennuslupapaatoés 2017.)

Lighthouse Joensuun rakennuspiirustuksia on liitteissa 1, 2 ja 3.

Lisaksi Karelia-ammattikorkeakoulu on hankkeessa mukana kehittamassa puu-
rakentamista ja on kaynnistanyt Joensuu Light House -tutkimushankkeen, jonka

avulla kerataan tietoa kohteen suunnittelusta ja toteutuksesta. Kohteessa seura-
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taan esimerkiksi rungon painumaa, siirtymia ja aaniteknista toimivuutta. Tarkoi-
tuksena on edistaa puurakentamisen alan kehittymista. (Karelia-ammattikorkea-
koulu 2018.)

71 Rakennejarjestelma

Rakennus on 14-kerroksinen puukerrostalo, jossa perustukset seka ensimmai-
nen kerros tehdaan terasbetonista ja muut kerrokset massiivipuuelementeista.
Rakennus tehdaan kantavat seinat -rakennejarjestelmalla. Perustuksena on jat-
kuva paaluantura, joka tehdaan terasputkipaalujen varaan. Paaluina kaytetaan
pora- ja lyontipaaluja, joista osa on vinopaaluja perustuksiin kohdistuvien suurten
vaakavoimien takia. Porapaaluihin kohdistuu vetojannityksia perustuksista, joten
ne toimivat vetopaaluina. Perustukset ankkuroidaan vetopaalujen lapi kallioon
vetoankkureiden avulla. Perustusten painoa ja jaykkyytta lisataan kantavalla ala-
pohjalla, joka on 300 mm paksu. Ensimmaisessa kerroksessa seinien betoniosan
paksuus vaihtelee 200 ja 300 mm:n valilla ja betoninen valipohjalaatta on 500
mm paksu. Normaalia suuremmilla paksuuksilla lisataan rakennuksen massaa,
joka muuten puukerrostalossa jaa vahaiseksi. Puukerrosten seinat tehdaan LVL-
X-elementeista ja valipohjat CLT-laattaelementeista. LVL-seinien paksuudet
vaihtuvat rakennuksen korkeuden kasvaessa niin, ettd kerrosten 2—4 seinat ovat
162 mm paksuja, kerrosten 5-11 seinat ovat 144 mm paksuja ja kerrosten 12—
14 seinat ovat 126 mm paksuja. Ylospain mentaessa kuormitus vahenee, joten
seinien paksuutta voidaan kaventaa. My0s hissikuilun seinat ovat LVL-element-
teja. Porrashuoneen ja kaytavien valipohjat tehdaan CLT- ja LVL-laatoilla. Por-
taat ovat puurakenteisia porraselementteja. LVL-seinien sisaan porataan teh-
taalla pystysuuntaiset reiat jannetangoille 2—11 kerroksissa ja 12—14 kerroksissa
ulkoseinilla tangoille jyrsitaan urat seinan pintaan. Jannetankojen avulla puuker-
rokset ankkuroidaan toisiinsa, seka betonikerrokseen. (A-Insindorit Suunnittelu
Oy 2018b.)
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7.2 Jaykistys

Tassa kohteessa valipohjan on voitu ajatella toimivan aarimmaisen jaykkana ra-
kenteena, koska liitoksien toleranssit ovat niin pienia, etta ne toimivat asennuk-
sen jalkeen puskuliitoksina. Vaakavoimat valittyvat puskuliitoksien, kulmalevyjen
ja ruuviliitoksien avulla seuraavalle laattakentalle ja edelleen jaykistaville seinille.
Rakennuksen kaikki seinat toimivat jaykistavina seinina, mutta kaatavat voimat
ovat ongelmallisempia vahan omaa painoa omaaville seinille. Jannetangoilla jay-
kistetddn muun muassa naita ongelma kohtia. Melkein kaikki LVL-seinat ankku-
roidaan betonikerrokseen jannetangoilla, jotka kulkevat seinien sisalle poratuissa
tai jyrsityissa rei'issa. Betonikerros on lisaraudoitettu jannetankojen kohdalta niin,
etta vetovoimat valittyvat perustuksiin. Anturoissa on vetopaalujen kohdissa ank-
kurilevyt, jotka kiinnitetdaan vetoankkureilla vetopaalujen |api kallioon. Vetopaalut
sijoitetaan paikkoihin, joihin kohdistuu eniten nostavia voimia jannetangoista. (A-
Insindorit Suunnittelu Oy 2018b; 2018c.)

Seina- ja valipohjaelementit liitetdan toisiinsa naulauslevyilla ja ruuvauksella lii-
tosten jaykkyyden varmistamiseksi ja vaakavoimien siirtdmista varten. Jatkuvan
sortuman estamisen takia kulmalevyjen maara kasvaa suureksi seinien pystylii-
toksissa. Jos jokin seina menettda kantokykynsa, ylemman seinan pystyliitosten
tulee ottaa vastaan paino, joka muuten jatkuisi alemmille seinille. Betonirakentei-
nen ensimmainen kerros on suunniteltu toimimaan jaykistavana kuutiona, joka
vastaanottaa rakennukseen kohdistuvat rasitukset ja siirtaa ne perustuksille. Ala-
pohjalaatta toimii anturaperustusten jaykistajana. Rakenteiden ankkuroinnin li-
saksi, nosteen vaikutusta lisataan rakennuksen massaa kasvattamalla. Puura-
kenteisten valipohjien ja askelaanieristeen paalle valetaan 50 millimetria paksu
maakostea betonikerros, anturoiden paalle tulee kantavaksi alapohjaksi 300 mil-
limetria paksu terasbetonilaatta, seka pohjakerroksen ja perustuksen betonira-
kenteita paksunnetaan, suuremman massan saavuttamiseksi. (A-Insinoorit
Suunnittelu Oy 2018b; 2018c.)
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7.3 Rakennuksen liitokset ja ankkurointi

Rakennuksen liitokset jakautuvat puuliitoksiin ja betoniliitoksiin, joihin voidaan li-
sata perustusten ankkurointi kallioon ja puurakenteisten kerrosten ankkurointi be-
tonikerrokseen. Elementtien valiset puuliitokset toteutetaan mekaanisilla liitok-
silla, paaasiassa metallisilla kulma- tai naulauslevy- ja ruuviliitoksilla (kuva 46).
Puuelementtien sisaiset liitokset, kuten LVL-elementtien viilujen valiset liitokset
ja CLT-elementtien lamellien valiset liitokset tehdaan tehtaassa liimaliitoksilla.
Betonirakenteidenliitokset ovat normaaleja paikallavalutekniikalla tehtyja liitoksia.
Betonikerroksen liittyminen puuelementteihin tehdaan kulma- ja naulauslevylii-
toksilla. (A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018c¢.)

Kuva 46. Kulmalevyliitoksia.

7.3.1 Rakennuksen ankkurointi

Jatkuvat paaluanturat ankkuroidaan kallioon vetopaalujen, ankkurilevyjen ja ve-
toankkureiden avulla. Vetoankkureiden kohdalle tehdaan anturan paksuuden li-
says 175 mm, sekd hakaraudoitus ankkurien ymparille anturaan (kuva 47). (A-
Insinddrit Suunnittelu Oy 2018f.)
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Kuva 47. Vetoankkureiden hakaraudoitus (A-Insinddrit Suunnittelu Oy 2018f).

Puukerrokset ankkuroidaan ensimmaisen kerroksen betoniseiniin teraksisilla jan-
netangoilla, jotka kulkevat rakennuksen lapi korkeussuunnassa LVL-seinien si-
salla. Jannetankojen liitos betoniin toteutetaan Peikon SUMO30P ja SUMO39P -
seinakenkien avulla (kuva 48). Seindkenkia kaytetdan normaalisti betonielement-
tiseinien alapaan liitoksissa ankkurointipulttien kanssa. Tassa tapauksessa sei-
nakenka valetaan ylésalaisin betoniseinan ylapaahan, betoniholvin alareunaan.
Jannetanko kiinnitetdan betoniholvin alareunaan seindkengan, jannetankoihin
sopivan ankkurimutterin ja ankkurilevyn avulla (kuva 49). (A-Insin6drit Suunnit-
telu Oy 2018c.)

Kuva 48. Seindkengat betoniholvin alapinnassa valiseinassa.
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Mk Example. of LVL—wall /concrete structure connection using Peikko—parts
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: Y - : _ _
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: | et ] _ ,

& L ] Reinforcement according to structural plans

o — N s — el .

Kuva 49. Jannetangon liitos seindkenkaan ulkoseinalla (A-Insindorit Suunnittelu
Oy 2018d).

Betoniholviin jatetaan 60x90 mm kokoinen varaus jannetankoa varten. Varausta
ei valeta umpeen, vaan vetovoimat viedaan jannetankoa pitkin seinakengalle.
Koska seindkenka valetaan betoniseinaan, vetovoimat siirtyvat betoniseinan
kautta perustuksille. Betoniseinaan asennetaan seinakenkien tartuntarautoihin
jatkosraudat, jotka viedaan alapohjalaatan ylapintaan saakka, jotta vetovoimat
saadaan valittymaan perustuksille asti (kuva 50). (A-Insin66rit Suunnittelu Oy
2018c.)
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Kuva 50. Poikittaisraudoitus seindkengan alareunassa ja jatkosraudoitus seina-

kengan teraksista perustuksille (A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018d).

LVL-seinaelementteihin tehdaan tehtaalla asennuskolot jannetankoja varten.
Jannetangot pujotetaan LVL-seinan lapi ja kiinnitetaan seuraavaan tankoon jat-
komutterilla, jokaisessa kerroksessa (kuva 51). Tangot jannitetdan kolmen ker-
roksen valein, koska pidemmilla jannitysvaleilla jannityshaviot saattavat kasvaa
liilan suuriksi. Tangot jannitetdan suunniteltuun jattdvoimaan tunkin avulla, minka
jalkeen jannetangot lukitaan ankkurilevylla ja ankkurimutterilla. (Keskisalo 2018,
9-10.)
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Kuva 51. Jannetangon jannitys kohta keskelld rakennusta (A-Insindo6rit Suunnit-
telu Oy 2018d).

Lukituksen jalkeen, asennuskolot valetaan umpeen juotosbetonilla, paitsi ylim-

missa kerroksissa asennuskoloihin kiinnitetaan LVL-levyt peittdmaan kolot. Jan-

netanko erotetaan juotosbetonista irrotuskaistalla, jotta betoni ei vaikuta tangon

toimivuuteen. Jannetankojen maara vahenee ylospain mentaessa, koska ankku-

roitavat voimat pienenevat ylemmissa kerroksissa, joten osa jannetangoista paat-

tyy jannitettavaan kerrokseen (kuva 52). (A-Insind6rit Suunnittelu Oy 2018c.)

AP

Kuva 52. Jatkuva ja paattyva jannetanko porrashuoneessa.
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7.3.2 Puuliitokset

CLT- ja LVL-elementtien tehdastuotannon toleranssit ovat todella tarkkoja, mika
mahdollistaa puuelementtien tarkemman asentamisen tyomaalla. Kohteen ele-
menttien saumojen asennusvarat ovat niin pienia (kuva 53), etta asennuksen jal-
keen liitokset toimivat jaykistyksen kannalta puskuliitoksina, joissa osan voimasta

valittda kulmaterakset ja ruuvit. (A-Insinddrit Suunnittelu Oy 2018c.)

Wall to wall, Wall to wall,
vertical L—connection vertical t—connectlon|
! 2 ! X (US) |
| LVL-X 1 [
. b
| 57 | |
5 ~ |
| ok | LvL-X
ol ol (vs)
LVL-S support beam for _/ -
CLT-panel LVL-S support beam for
CLT-panel
(Half lap join, exterior wals) {Half lap Joint, nterior walls)
—  [exterior side) + (interior side)

L 1
| | ! l | !
JUES SV | ! LL-X L_l § X |
| = | | —F ¥ |

| l ; : l :
| | | 0 [

+  (interior side)
+  (interior side)

Kuva 53. LVL-seinaelementtien liitoksia (A-Insinddrit Suunnittelu Oy 2018d).

Seinat ovat LVL-elementteja, joiden pystyliitokset toteutetaan puoliponttiliitok-
sella. Liitoksessa seinien paatypontit kiinnitetaan toisiinsa yksileikkeisella ruuvi-
litoksella. Valiseinan ja ulkoseinan liitoksissa ja ulkoseinien nurkissa kaytetaan
kulmalevyliitoksia, joissa liittimina toimivat ankkurinaulat. Valipohjat ovat CLT-
laattaelementteja, joiden liitokset toisiinsa ovat ruuvattuja puoliponttiliitoksia ku-
ten seinilla. Laatat kannatetaan seinaelementeista konsoleilla, jotka tehdaan kiin-
nittdmalla 39x200 mm kokoinen LVL-levykaistale ruuveilla seindan. Valipohjaele-
mentit kiinnitetdan seindelementteihin yla- ja alapuolelta kulmalevyilla ja ankku-

rinauloilla (kuva 54). (A-Insin6orit Suunnittelu Oy 2018c.)
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Kuva 54. Valipohjan ja seinan liitos (A-Insinddrit Suunnittelu Oy 2018d).

Rakennuksen kerroksissa on kaksi kaytavaa hissikuilun molemmilla puolilla (liite
1). Lyhyemman kaytavanlattiat ovat CLT-elementteja puoliponttilitoksella. Pi-
demman kaytavanlattiat ovat LVL-elementteja ja niissa on seka pusku- etta puo-
liponttilitoksia. Kaytavan lattiaelementtien puskuliitokset kiinnitetdan vinoruu-
veilla (kuva 55) ja puoliponttilitokset suoralla ruuvauksella (kuva 56). (A-Insindorit
Suunnittelu Oy 2018c.)

LML-X 162 floors (LVL—X 162 floor)

(Butt joint, hallway) (Half lap joint, hallway)
ToP TOR
| | ! !
| | | K ?
| | I " |
I |
BOTTOM BOTTOM

Kuva 55. Kaytavan valipohjan liitokset (A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018d).
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Jannetangon reika heikentaa seinaelementtia reian laheisyydessa. Kun seinaele-
menttien LVL-lamellien kuiva (sisatilassa oleva) pystysauma tai muu elementin
valmistuksesta aiheutuva heikompi kohta osuu lahelle jannetangon reikaa, koh-
taa reian ymparilla joudutaan vahvistamaan. Vahvistus tehdaan kapealla LVL-
levylla, joka liimataan ja ruuvataan seindelementtiin reian paalle (kuva 61). (A-

Insindorit Suunnittelu Oy 2018c.)

| |
/Screw distances according to chosen
material and direction of affecting
| | | | |forces to the spline
| l |

'_ | 2
| |

Kuva 56. Kuivan pystysauman vahvistus jannetangon kohdalla (A-Insindorit
Suunnittelu Oy 2018d).

Rakennuksen ulkovaipassa ei tarvita erillista hoyrynsulkua, koska puuelement-
tien diffuusiokerroin on riittdvan suuri, mutta elementtien saumat tulee kuitenkin
tiivistaa teippauksilla. Kaikkiin puuelementti saumoihin tehdaan tiivistysteippauk-
set tiivistysnauhoilla. CLT- ja LVL-elementtien liitoksiin teippaus tehdaan ruuvi-
kiinnitysten jalkeen, mutta ennen kulmalevyjen kiinnitysta (kuva 57). (A-Insinorit
Suunnittelu Oy 2018c.)

Tiivistysteippaus ELE-

liittymissd esim. Flexiband Puolipenttilitos US/VS —linjo, LVL-X seindt

myds nurkat jo T-liitokset yleensd

Puoliponttilitos CLT/LVL vilipghjat, yieensd
YLAPINTA

RE | Tiivistysteippaus ELE-

: ' liittymissd esim. Flexiband
: Teippaus suoritetaan

| l | huoneiston puolelta

i |

" ALAPINTA !

Kuva 57. Liitosten tiivistysteippaukset (A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018c).
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Porrashuone kasataan kokonaisuutena puuelementeista. Porrashuoneen laatat
ovat CLT-laattoja ja portaat ovat CLT-elementteja, joihin on jyrsitty askelmat teh-
taalla. Portaan kiinnitys laattaelementteihin toteutetaan terasosilla ja ruuveilla
(kuva 58). Laattaelementtien portaan puoleiseen reunaan tulee liimapuusta tehty
kannatinpalkki, joka kiinnitetaan palkkikengilla ja ankkurinauloilla seinaelement-
teihin. Liimapuupalkkiin kiinnitetdan teraksinen liitososa, jonka toinen laippa ruu-
vataan porraselementin ylapaahan (kuva 59). Porraselementin alapaassa terak-
sinen litososa ruuvataan porrashuonelaatan ylapintaan ja porraselementin ala-
paahan. Porrashuoneen ja hissikuilun LVL-seinien liitokset kiinnitetdan nau-

lauslevyilla ja ankkurinauloilla. (A-Insin66rit Suunnittelu Oy 2018c.)

| _
Kuva 58. Portaan liitos (A-Insinddrit Suunnittelu Oy 2018c).

Kuva 59. Portaan liitososa.
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7.4 Jannetankojen suunnittelu ja asennus

Kohteessa kaytetaan kerroksia ohittavaa jannetankoankkurointijarjestelmaa. Ra-
kennuksen jannetangot jalkijannitetaan elementtien asennuksen jalkeen. Tangot
jannitetdan kolmen kerroksen valein, koska pidemmilla jannitysvaleilla jannitys-
havioét kasvavat liilan suuriksi ja toisaalta jokaisen kerroksen jannittdminen ei ole
kustannustehokasta eika rakenneteknisesti valttamatonta. Rakennukseen muo-
dostuu kolmen kerroksen suuruisia ankkurointiryhmia, joita tassa kohteessa ovat
kerrokset 2—4, 5-7, 8-10 ja 12—14. Seinaelementtien paksuuden vaihtumisen ta-
kia kerrokseen 11 tehdaan yksittaisen kerroksen ankkurointi. Kuvassa 60 on esi-
tetty kerroksia ohittavan jannetankoankkuroinnin periaatteita Lighthousessa.
(Keskisalo 2018, 4-10.)

Jannetankojen maara ja sijoittelu jokaisen seinan sisalla suunniteltiin erikseen,
kayttamalla kaatavan momentin laskutapaa. Kaatavia momentteja seinaan ai-
heuttaa tuuli ja seinan epakeskisyys. Omapaino ja tankojen jannitysvoima toimi-
vat seinaa stabiloivina voimina, joilla molemmilla on oma momenttivartensa. Jan-
netangot jaettiin seinan sisalle seindn geometrian keskipisteeseen nahden sym-
metrisesti. Stabiloivia voimia pystyttiin siitamaan elementtien valilla kulmarauto-
jen avulla. Paljon stabiloivaa voimaa omaavalta vakaammalta seinalta siirrettiin
stabiloivia voimia risteavalle seinalle, jolloin risteavalta seinalta voitiin vahentaa
jannetankoja. Tama voidaan tehda, jos vakaamman seinan jannetangon kapasi-
teettia tai seindan omaa painoa on jaljella jaettavaksi. Jannitysvoima kaatumista
vastaan kayttorajatilassa tarkoittaa jannitysta, joka on jaljella jannityshavididen
jalkeen. Tassa kohteessa tankojen jannitysvoima kaatumista vastaan kayttoraja-
tilassa on 170 kN. Murtorajatilan jannitysvoima on sama kuin jannitysvaiheessa
ennen jannityshavididen syntymista, joka tdssa kohteessa on 216,4 kN. (Keski-
salo 2018, 7-8.) Erillista korroosiosuojausta jannetangoille ei tehda, koska ne
ovat kuivassa ja lampimassa tilassa (rasitusluokka C1) seinien sisalla, jolloin kor-
roosiota ei tapahdu. CLT-ylapohjan lapivientien tiiveydesta huolehditaan ja jan-
netangoille tehdaan suojamaalaus ylapohjassa, jossa kosteusrasitus on suurem-

paa. Vetymurtumaa ei pitaisi paasta tapahtumaan tassa kohteessa.
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Courtesy of Wka Keskisao) PEIKKO_SUMO3SOP_or SUMO39P

Kuva 60. Ankkurointijarjestelman suunnittelun periaate Lighthousessa (Keskisalo
2018, 15).
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Jannetangot ovat yhden kerroksen korkuisia, jotta ne ovat helppoja asentaa ja
tarvittaessa ne voidaan vaihtaa jokaisessa kerroksessa. Tangot yhdistetaan toi-
siinsa kerroksittain jatkomutterilla (jatkosmuhvi). Seinat jannitetaan tasaisesti lapi
seinan, ettei yhdelle reunalle kerry liiallista maaraa jannitysvoimaa kerralla ver-
rattuna toiseen reunaan. Tankojen jannitykselle on suunniteltu asennusjarjestys,
jotta jannitysvoiman vaikutus etenee tasaisesti, eika rakenteet paase kallistu-
maan yksipuoleisen jannittamisen takia. Asennus aloitetaan rakennuksen kes-
kelta painovoiman keskipisteesta, josta sita jatketaan tasaisesti kohti rakennuk-
sen ulkonurkkia. Jannetankoa jannitetdan aluksi voimalla, joka on 20 % suunni-
tellusta jannitysvoimasta, minka jalkeen tangon pituuden muutos mitataan. Mit-
tauksen jalkeen tanko jannitetaan suunniteltuun jattovoimaan asti ja lukitaan ank-

kurilevylla ja -mutterilla. (Keskisalo 2018, 9-10.)

7.5 Kohteen paloturvallisuus

Lighthouse Joensuun suunnitteluvaiheessa uudet palomaaraykset eivat olleet
viela astuneet voimaan, joten kohde on suunniteltu paaosin toiminnallisen palo-
mitoituksen avulla, mutta siihen on myo6s osittain sovellettu RakMK E1:n tauluk-
komaarayksia. Rakennus kuuluu paloteknisen suunnitelman mukaan P1-palo-
luokkaan ja kohteen osastointivaatimuksena kaytetaan yleisesti EI60, lukuun ot-
tamatta seuraavia poikkeuksia:

- Ovet ja luukut EI30

- Vaestonsuojan rakenteet EI90 ja ovet EI45

- 1-kerroksen osastoivat rakenteet EI190.

Kantavien rakennusosien luokkavaatimukset ovat kerroksissa yleisesti R90 ja
porrassyoksyissa R30. 1-kerroksen irtaimistovarastolle on vaatimuksena R180 ja
muilla tiloilla 1-kerroksessa on vaatimuksena R120. Lisaksi pystyhormien raken-
teille on vaatimuksena R120. (Salminen, Myllyla & Kauriala 2017, 3-7.)



78

Rakennuksen sisapuoliset pinnat (paitsi kantamattomat valiseinat) varustetaan
vahintaan K230-luokan suojaverhouksella, joka on tehty vahintaan A2-s1, dO-luo-
kan tarvikkeista, kun rakenne ei ole tehty vahintaan A2-s1, dO-luokan tarvikkeista.
Jos esimerkiksi rakenne ei ole palamatonta materiaalia, kuten betonia, tulee ra-

kenne suojata esimerkiksi kipsilevylla. (Salminen ym. 2017, 7.)

Kohteen asuntojen sisaseinat ja —katot seka kantamattomat valiseinat varuste-
taan B-s1, dO-luokan suojaverhouksella lukuun ottamatta saunaa ja uloskaytavaa
seka tuuletusraon sisapintaa. Saunassa riittdd D-s2, dO-luokan pintarakenne,
mutta uloskaytavassa ja tuuletusraon sisapinnassa pitaa olla A2-s1, dO-luokan
pintarakenne. (Salminen ym. 2017, 8.) Kohteen ulkoseindelementin tuuletusraon
sisapinta on suunniteltu maaraysten mukaisesti (kuva 62). Tuuletusraon sisapin-
nassa on 9,5 mm:n Glasroc Storm -tuulensuojalevy (kuva 61). Ristiinkoolaus on
hoidettu kuumasinkitylla terashatturangalla ja julkisivulevytyksena on Steni Co-

lour -julkisivuverhouslevy.

Kuva 61. Vasemmalla kuvassa on kohteen ulkoseinaan asennettu Glasroc Storm

-tuulensuojalevy ja oikealla on valmiiksi koottu seindelementti, jossa on Steni Co-

lour -julkisivuverhouslevy paikallaan.
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Kuva 62. Kohteen ulkoseina tayttaa palomaaraysten asettamat vaatimukset
(A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018a).

Toiminnallisen palomitoituksen perusteella asunnoissa olisi voinut jattda puupin-
taa nakyviin. Palomitoituksessa laskettiin kaksi erilaista ratkaisua, joilla rakennus
voitaisiin toteuttaa. A-vaihtoehdossa seinat suojataan kahdella 13 mm:n kipsile-
vylla ja valipohja yhdella 13 mm:n kipsilevylla seka yhdella 15 mm:n palokipsile-
vylla. Vastaavasti B-vaihtoehdossa seka seinat etta valipohja suojataan kahdella
palokipsilevylla. Nailld suojaustoimenpiteillda molemmissa tapauksissa lattia voi
olla kokonaan puupinnalla ja taman lisaksi nakyvaa puupintaa voi jattaa vaipan
alasta A-vaihtoehdossa 8 % ja B-vaihtoehdossa 20 %. Vaikka puuta saisi jattaa
pinnoille nakyviin, niin kohteessa ei jaa yhtaan nakyvaa puupintaa. Tama johtuu
osittain aaniteknisista syista. Koska puuta ei jaa nakyville, kaytetaan rakenteiden
suojaustoimenpiteina vahintaan A-vaihtoehdon suojausratkaisua. Kuvassa 63 on
esitetty kohteen huoneistojen valinen seina. (Salminen ym. 2017, 9.)
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Kuva 63. Huoneistojen valisessa seinassa on palokipsilevy pinnassa
(A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018a).

Lapivientien palokatkot toteutetaan Sewatekin D-sarjan palokatkotuotteilla. Pai-
suvat aktiiviset palokatkomansetit (kuva 64) asennetaan elementtien reikiin, jotka
on tehty valmiiksi tehtaalla. Kyseinen palokatkotuotesarja soveltuu muovi-, kom-
posiitti-, ja metalliputkille seka siitéd voidaan vieda myos kaapeliniput lapi. D-sar-
jan palonkestavyysluokka on EI30...EI120 riippuen lapivietavasta tekniikasta ja
eristeista. (Sewatek Oy, 2018.)

Kuva 64. Palokatkomansetti koostuu lapivientiputkesta ja sen paihin asennetta-
vista alumiinimanseteista (Puuinfo Oy 2019b).
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Rakennuksen suojaustaso on 3, mika tarkoittaa kaytannossa sita, etta rakennuk-
sessa tulee olla alkusammutuskalusto, joka sijoitetaan ensimmaiseen kerrok-
seen. Lisaksi koko rakennus varustetaan standardin SFS-EN 12845 mukaisella
OH1-luokan automaattisella sammutusjarjestelmalla. B-luokan vesilahteen vaa-
timus tayttyy, koska vetta on saatavilla kahdesta suunnasta rengasvesijohdon

ansiosta. (Salminen ym. 2017, 10-11.)

Kohteelle on tehty rakennusaikainen paloturvallisuussuunnitelma, jossa kaydaan
l&api muun muassa ohjeet tulitdiden suorittamisesta ja vaarallisten aineiden saily-
tykseen liittyvat vaatimukset. Jokaisessa kerroksessa tulee tydaikana olla mo-
lemmissa kaytavissa kaksi kdsisammutinta (teholuokka vahintaan 27A-144B). Li-
saksi tulityOkohteissa on oltava erilliset kasisammuttimet. Rakennus myos varus-
tetaan vartiointilikkeeseen yhteydessa olevilla palovaroittimilla ja savunpoisto
hoidetaan rakennusaikana hissikuilusta ja asuntojen ikkunoista. Poistumistiejar-
jestelyt rakennusaikana hoidetaan siten, etta toinen porrashuone osastoidaan ja
se toimii paaasiallisena uloskaytavana palotilanteessa. Tyomaahissi toimii vara-
tiena ja palotilanteessa on myds mahdollista poistua palokunnan tikasauton
avulla. Rakennusaikaiset pelastustiet ja nostopaikat toteutetaan paikallisen pe-
lastusviranomaisen ohjeiden mukaisesti. Rakennusaikaisen paloturvallisuus-
suunnitelman noudattamisesta tydmaalla on vastuussa tydmaan vastaava mes-
tari, mutta jokaisen tydmaalla tydskentelevan henkildn pitda omalta osaltaan huo-

lehtia sen noudattamisesta. (Salminen & Myllyla 2017.)

7.6 Savunpoisto

Lighthouse Joensuun savunpoisto toteutetaan painovoimaisesti ja koneellisesti
(kuvat 65 ja 66). Kerroskaytavien savunpoisto 2—14 kerroksien valilla toteutetaan
rakentamalla poisto- ja korvausilmahormit kerroksien valille. Poistohormit palve-
levat useampaa palo-osastoa ja palo-osastojen rajalle asennetaan savunhallin-
tapellit. Korvausilma otetaan toisen porrashuoneen kautta. Porrashuoneiden sa-

vunpoisto toteutetaan kaksisuuntaisilla paineistuspuhaltimilla ja muiden tilojen
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savunpoisto hoidetaan painovoimaisesti, johon korvausilma saadaan palokun-
nan toimesta ovista ja ikkunoista. Asuinhuoneistot varustetaan kiintopainikkeelli-

silla ovilla ja ikkunoilla. (Markku Kauriala Oy 2018a.)

Kuvasta 65 nahdaan myds kohteen poistumistiejarjestelyt. Ne on hoidettu kah-
della erillisella osastoidulla porrashuoneella, joihin on paasy osastoitujen kerros-
kaytavien (rajattu vihredlld) kautta. Osastoidut kerroskaytavat toimivat palolta
suojatun porrashuoneen savusulkutiloina. Kaikkien asuntojen poistumismatkat
ovat alle sallitun maksimipituuden (30m). Rakennuksen henkildmaara on 143,
joten uloskaytavien yhteenlasketun leveyden tulee olla 1600 mm. (Markku Kau-
riala Oy 2018a.)
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Kuva 65. Lighthouse Joensuun savunpoiston periaatekuvat kerroksista 1-14

(Markku Kauriala Oy 2018b).
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Kuva 66. Lighthouse Joensuun savunpoiston periaatekuvat ullakolta seka toimin-

tamalli rakennuksen savunpoistosta (Markku Kauriala Oy 2018b; 2018c).

7.7 Aaneneristys

Tassa kohteessa ei kayteta tarinaeristimia puuliitoksissa, koska niista tulee yli-
maaraisia painumia rakenteisiin, mika myos hankaloittaa jannetankojen jannitys-
havididen suunnittelua (Keskisalo 2018, 7). Tarinaeristimien puuttumisesta joh-
tuvia askelaanien sivutiesiirtymia vaimennetaan kantavaan runkoon kiinnitetta-
valla koolauksen, kivivillan ja kipsilevyjen muodostamalla akustisella sisakuo-
rella. Sisakuori toimii jousi-massa-yhdistelmana, jossa kivivilla toimii aanta absor-
boivana materiaalina ja kipsilevyt rakenteen massana. (A-Insindorit Suunnittelu
Oy 2018a.)

Valipohjassa on maakosteasta betonista tehty kelluva pintalaatta, joka valetaan
askelaanieristeen paalle. Pintalaatan avulla saadaan lisattya valipohjaan mas-

saa, joka parantaa rakennuksen stabiliteettia ja valipohjan aaneneristavyytta.
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Kelluva pintalaatta erotetaan ympardivista seinista irrotuskaistalla, jolloin valty-
taan aanisiltojen syntymiselta. Kantavana rakenteena valipohjissa toimii viisi la-
mellinen CLT-levy, minka paalle askeldanieristeet ja pintalaatta rakennetaan.
CLT-levyn alapintaan asennetaan 50 mm Kkivivilla ja puukoolaus, josta kannatel-
laan akustiset jousirangat ja kaksinkertainen kipsilevytys (kuva 67). Jousiranko-
jen avulla levytyksesta saadaan hyvin joustava, jolloin varsinkin ongelmallisten
matalien taajuuksien askelaanien eristavyyttd saadaan parannettua huomatta-
vasti (kuva 68). (A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018a; 2018e.)

Kuva 68. Jousirangat huoneiston katossa.
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Huoneistot erottavissa valiseinissa on kantavana rakenteena LVL-X suurele-
mentti, jonka molemmin puolin rakennetaan akustinen sisakuori. Koolauksena
toimii 66 mm puurangat, joiden valit taytetaan 50 mm kivivillalevyilla. Uloimpana
kerroksena on kaksi kipsilevya, joista pinnassa on palokipsilevy (kuva 69). Sei-
nan yla- ja alareunaliittymissa on tiivistyksena elastinen palokittaus ja elementtien

liitoksissa hoyrynsulkuteippaukset. (A-Insindorit Suunnittelu Oy 2018a; 2018e.)
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Kuva 69. Huoneistojen valinen seina (A-Insinoorit Suunnittelu Oy 2018a).

Huoneistojen sisaiset ei-kantavat seinat ovat tavanomaisia keveita valiseinia.
Naiden seinien alajuoksun alle ja ylajuoksun paalle asennetaan polyeteenikaistat
ehkaisemaan runkoaanien kulkeutumista (kuva 70). Seinan ylajuoksu kiinnite-
taan katon levytysten alapintaan, jottei se katkaise valipohjan akustista toimi-

vuutta. (A-Insinddrit Suunnittelu Oy 2018e.)

Kuva 70. Kevyen valiseinan liittyminen valipohjaan (A-Insinddrit Suunnittelu Oy
2018e)
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7.8 Rakennusaikainen kosteudenhallinta

Rakennusaikaista kosteudenhallintaa varten on laadittu kosteudenhallinta suun-
nitelma, jonka noudattamisesta tydomaan vastaava mestari on vastuussa. Suun-
nitelmassa on kayty lapi tiettyjen rakenteiden ja rakennusvaiheiden oikeanlainen
toteutus kosteudenhallinnan kannalta seka kosteuden mittaus- ja seurantamene-
telmat. Suunnitelmassa painotetaan suunnittelijoiden vastuuta omista suunnitte-

luvirheistaan.

Ensimmaisen kerroksen betonirungosta tulee tehda kosteusmittaukset ennen ve-
sieristystoiden aloittamista. Kevytsoratayton paalle tehtyjen lattiavalujen (kuva
71) ja CLT-valipohjarakenteiden kuivumista seurataan antureilla. Lisaksi raken-
nuksen ulkoseiniin asennetaan antureita kosteuden ja lampdtilan mittausta var-
ten. Vinyylilankulla paallystettavat pinnat tasoitetaan matala-alkalisella tasoit-
teella ja valiseindelementtien sahatut pinnat on tehdaskasitelty puunsuoja-ai-
neella (kuva 72), jolla hidastetaan veden imeytymista rakenteisiin. (Eero Reijonen
Oy 2018, 1-5.)

Kuva 71. Lattian pintavalun kuivumista seurataan antureilla (A-Insin66rit Suun-
nittelu Oy 2018a).
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Kuva 72. Valiseindelementtien sahatut pinnat on kasitelty kosteussulkuaineella.

Veden kayttéa rakennuksessa rajoitetaan rakentamisen aikana. Rakennuksessa
ei saa sailda vetta avoimissa astioissa, joten veden kayttéa varten on rakennettu
vesilinjasto ja vesipisteita kerroksiin. Vetta kaytettaessa rakenteet on suojattava

roiskeilta muovikalvolla.

Sisailman kosteutta ja [ampdétilaa aloitetaan seuraamaan paivittain heti, kun koh-
teeseen saadaan lammot paalle. Lampdtila pyritaan pitamaan 18—-20 asteessa ja
suhteellinen kosteus 35-50 %. Viikon kuluttua lampdjen paalle laittamisesta aloi-
tetaan kosteusseurantamittaus betonirakenteista ja mittauksia otetaan jokaisesta
rakennetyypista. Uudet kuivumisaika-arviot tehdaan ensimmaisen mittauskier-
roksen jalkeen ja naiden perusteella tehdaan kosteusmittaussuunnitelma ja
suunnitelmaan merkitdan kosteudenhallintatoimenpiteet. Kosteussuunnitelmasta
kay ilmi, milloin kukin rakenne voidaan paallystaa. (Eero Reijonen Oy 2018, 6—
7.)
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Tontilla on Ramirentin suojateltta, jossa varastoidaan tydmaalle tulevat seinaele-
mentit ennen nostoja (kuva 73). Teltassa asennetaan ikkunat, ovet, lammoneriste
ja ulkoverhous elementteihin paikoilleen, jotta ne olisivat mahdollisimman val-
miita nostovaiheessa ja noston jalkeen ulkoseinien aukkoja tai pintoja ei tarvitse
erikseen suojata sateelta. On tarkeaa, etta tydmaa seuraa saatiedotusta ja nostot
suunnitellaan sateettomille paiville, jotta kuivaketju ei katkea missaan rakentami-

sen vaiheessa.

Kuva 73. Ulkoseinaelementit kasataan saasuojateltassa valmiiksi nostoa varten.

Saasuojateltan kaytté nain korkeassa kerrostalossa olisi tuonut ylimaaraisia
haasteita rakentamiseen ja olisi ollut kustannuksiltaan kallis verrattuna valiaikai-
seen kattoon. Saasuojateltan sijaan kohteen rakennusaikainen kosteudenhallinta
hoidetaan kahdeksassa eri lohkossa olevalla valiaikaisella saasuojakatolla, jonka
kaytosta kohteen rakentajalla on jo aiempaa positiivista kokemusta. Valiaikainen

saasuojakatto nostetaan lohkoissa paikoilleen kerrosten edetessa (kuva 74).
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Kuva 74. Kattolohkon nostaminen paikoilleen.

8 Tyon tuloksien yhteenveto

8.1 Tutkimuksen tulokset

Tyon tuloksena saatiin kirjallinen selvitys Lighthouse Joensuu -puukerrostalon ra-
kennetekniikasta ja kuinka niin korkea puukerrostalo on mahdollista rakentaa. Li-
saksi tydssa on kirjallisella tutkimuksella I6ydettya olennaista teoriatietoa puuker-
rostaloista ja niiden rakennetekniikasta. Opinnaytetyd kertoo lukijalleen laajasti
puukerrostaloihin liittyvaa teoriatietoa ja valaisee uudistuneita palo- ja daneneris-
tysasetuksia, seka kertoo vahemman tunnetusta jannetankoankkuroinnista. Lo-

puksi lukijalle selvitetdan, kuinka teoriaosuudessa kasitellyt aiheet on toteutettu
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tutkittavassa kohteessa Lighthouse Joensuussa. Mielestamme tyon tuloksena
saatiin aikaan oppimateriaalia puukerrostaloista, jota voivat hyddyntaa niin opis-

kelijat kuin aiheesta kiinnostuneet ammattilaisetkin.

8.2 Jatkotutkimuksia vaativat osa-alueet

Puukerrostaloista ja varsinkin korkeista sellaisista I0ytyisi paljonkin aiheita tutki-
muksille ja oppimateriaalin tekemiselle. Jatkotutkimusta voisi tehda ainakin jan-
netangoista ja niihin mahdollisesti tapahtuvista muutoksista pitkalla aikavalilla.
Lisaksi uusia liitosratkaisuja, 8aneneristysta ja saasuojausta tulisi tutkia ja kehit-

taa kustannustehokkaampaan suuntaan.

Talla hetkella puukerrostalojen suunnittelusta puuttuu vakioituja ja tutkittuja liitos-
ratkaisuja, jotka olisivat taloudellisesti kannattavia mitoituksen ja tyOmaa-asen-
nuksen kannalta. Tutkittavia asioita olisivat litosten kuormankantomekanismit, lii-
tosten jaykkyys- ja lujuusominaisuuksien muuttuminen pitkdn ajan kuluessa ja
se, miten eri litokset toimivat kosteusolosuhteen vaihteluissa. Suunnittelutyon tu-
eksi tulisi kehittaa tutkimusten pohjalta yndenmukaisia ja vakioituja detaljeja, lii-
tososia ja suunnittelumenetelmia. Lisatutkimusta ja kehitysta liitoksiin voitaisiin
tehda myds massiivipuuelementtien valisten ns. perinteisten puuliitosten osalta.
Voitaisiin tutkia, millaisien liitoksien tekemisen nykypaivan tehtaiden puuntydsto-
koneet mahdollistavat ja ovatko ne taloudellisesti jarkevia toteuttaa. Esimerkiksi
voitaisiin miettia, toimiiko seinaelementin alapaan ja valipohjalaatan liittymassa
kampaliitos (kuva 75), joka ottaisi vastaan rakenteisiin kohdistuvat vaakavoimat.
Tasta liitoksesta tulisi tutkia, onko elementtien liitokset liian vaikea asentaa ty6-
maalla ja onko liitosten mittatarkkuuden sovitus mahdotonta puun kosteuselami-
sen takia. Nailla ratkaisuilla voitaisiin vahentaa tydomaalla tehtavaa kiinnitystyota
ja poistaa mekaanisia liitososia, joita talla hetkelld puukerrostaloissa tulee valta-

via maaria.
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Kuva 75. Kampaliitos (Rakennustieto Oy 2019).

Euroopassa tieto terastanko- ja jannetankoankkurointijarjestelman kaytdsta puu-
kerrostaloissa on melko vahaista talla hetkella. Pohjois-Amerikassa naita jarjes-
telmia on kaytetty seismisesti aktiivisten tai koville tuulille alttiden alueiden ran-
karunkoisissa puutaloissa. Tietamys jarjestelmasta on siella selvasti Eurooppaa
edelld. Aiheesta tulisi tehda lisatutkimusta, testausta ja lisdykset koodistoihin ja
maarayksiin. Niiden pohjalta voitaisiin tehda suomenkielistd ohjeistusta ja oppi-
materiaalia, seka jarjestaa koulutuksia niin oppilaitoksiin kuin myos nykyisille am-
mattilaisille. Talla tavoin jarjestelma voisi vakiintua rakennusalalle hyvana ankku-
rointimahdollisuutena. Jannitettyjen jannetankojen kayttdé ankkuroinnissa vaikut-
taa jarkevalta ratkaisulta korkeisiin taloihin, joissa tarvitaan paljon stabiloivaa voi-

maa.

Lisaksi danen kulkeutumisesta rakenteessa eri liitosratkaisuilla tulisi tehda lisa-
tutkimuksia, jotta liitosten toimivuudesta aaniteknisesti saataisiin lisaa tietoa ja
niita voitaisiin kehittdd paremmiksi. Adnien kulkeutuminen kovien litosten kautta
on ongelma puukerrostalossa. Taman takia saatetaan joutua peittamaan esimer-
kiksi muutoin paljaalle puupinnalle jaava seina kipsilevylla, jotta danen kulkeutu-
minen saadaan estettya asuntojen valilla. Kyseinen toimenpide lisaa puukerros-

talon kustannuksia huomattavasti.
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9 Pohdinta

Puun kayttd korkeissa kerrostaloissa tuo paljon haasteita projektin jokaiselle osa-
puolelle, mutta erityisesti suunnittelijalle ja urakoitsijalle. Puukerrostalon suunnit-
telu on vaativampaa kuin vastaavan betonikerrostalon, koska puu ei ole tasalaa-
tuista kuten betoni eika betonitalo tuota aani- ja paloteknisesti samalla tavalla
haasteita kuin puukerrostalo. Puun haasteet isoissa kohteissa ovatkin rakentei-
den mitoituksessa, jaykistyksessa, paloturvallisuudessa ja ddneneristavyydessa.
Puukerrostalojen kohdalla puurunko vuorataan yleensa kipsilevylla sisapuolelta
palo- ja aaniteknisten vaatimusten takia. Uusien &aaneneristysvaatimuksien
myo6ta puurakenteissa joudutaan huomioimaan enemman matalia taajuuksia,
jotka ovat tyypillisesti puurakenteille ongelmallista aluetta. Puukerrostalon sei-
nien valissa kaytetaan yleensa tarinaeristysnauhaa, joka vaimentaa aanen kul-
keutumista runkoa pitkin huoneistosta toiseen. Kuitenkaan esimerkiksi Light-
house Joensuussa sita ei kayteta, koska se aiheuttaisi painumia rungossa ja kor-
keassa kerrostalossa se kertautuisi hallitsemattoman suureksi. Edella mainitussa
kohteessa kaytetaan siis kovia liitoksia eli puu puuta vasten, jotta painumat py-
syvat kurissa. Taman seurauksena aanen kulkeutumista on pyritty osittain vai-
mentamaan Kipsilevytyksella, vaikka palomitoitus olisikin antanut jattaa puupin-

nan nakyviin.

Puu on kevyt materiaali, joten se vaatii ankkuroinnin takia massiivisemmat pe-
rustukset kuin samanlainen betonikerrostalo. Yleensa puukerrostalo rakenne-
taan taysin puusta, lukuun ottamatta alinta kerrosta. Alin kerros tehdaan yleensa
betonista palomaaraysten takia ja myos sen takia, jotta kerrostaloon saadaan Ii-
saa massaa. Rakenteiden keveydesta seuraa myos tuulen aiheuttamaa suurem-
paa huojuntaa kuin vastaavalla betonikerrostalolla. Kerrostalo tulee jaykistaa,
jotta esimerkiksi huojunta pysyy maaraysten sallimissa rajoissa. Mitd korkeam-
malle rakennetaan, sitd suuremmissa ongelmissa tuulen kanssa ollaan. Jaykis-
tyksen toimivuuden kannalta, seinien sijoittelu rakennuspohjaan oikein, on en-
siarvoisen tarkeaa. Varsinkin puukerrostalon huonompien jaykkyysominaisuuk-
sien takia seinien symmetrinen sijoittaminen ja voimien jakaminen tasaisesti koko

kerrokseen, on jaykistyksen suunnittelussa olennaista. Jotta naissa tavoitteissa
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onnistutaan, rakennesuunnittelijan on oltava mukana suunnittelun alusta asti
neuvottelemassa seinien sijainneista. Nain toimimalla voitaisiin saastaa rakentei-

den kustannuksissa huomattavia summia.

Palomaarayksiin tulleiden lievennyksien myo6ta puulla on yha paremmat mahdol-
lisuudet kilpailla betonirakentamisen kanssa ja houkutella uusia tekijoita puura-
kentamisen pariin. Toki betonirakentamisella on yha vahva jalansija Suomen ra-
kennusmarkkinoilla, mutta palomaaraysten lievennykset ja puun nakyviin jattami-
sen mahdollisuudet varmasti edesauttavat puurakentamisen alan kasvua. Puu
tuskin tulee syrjayttdmaan betonia tai ottamaan valta-asemaa runkomateriaalina
tulevaisuudessa, mutta sen kaytto tulee varmasti lisdantymaan ja monipuolistu-
maan. Kerrostaloa suunniteltaessa kannattaisi pohtia useammin eri materiaalien
kayton yhdistamista rakennusjarjestelmassa. Oikein suunniteltuna hybridiraken-
teilla saavutetaan useamman materiaalin hyvien ominaisuuksien summana ra-
kenteellisesti- ja kustannuksellisesti tehokkaampi runkorakenne, kuin yhta mate-
riaalia kayttamalla paikoissa, joissa sen kayttd on hankalaa ja kallista.

Toiminnallinen palomitoitus saattaa olla joissakin vaativissa tapauksissa jarkeva
ratkaisu, vaikka taulukkomitoitus olisikin mahdollinen, koska sen avulla saatetaan
paasta keveampiin ja kustannustehokkaampiin rakenneratkaisuihin. Talla voi olla
suurikin vaikutus rakennuksen kokonaiskustannuksiin, jos esimerkiksi kantavat
rakenteet voidaankin toteuttaa R60 vaatimuksen mukaan sen sijaan, etta raken-
teet tehtaisiin R90 mukaan. Tai seinaan ei tarvitsekaan laittaa tuplakipsilevytysta
vaan yksi kipsilevykerros riittaa. Tama vaatii kokemusta rakennuttajalta ja suun-
nittelijalta, jotta tietdd milloin kannattaa kayttdaa toiminnallista palomitoitusta,

vaikka kohde olisikin mahdollista toteuttaa taulukkomitoituksen avulla.

Lisaksi puurakentamisen yksi tarkeimmista asioista on kosteudenhallintaproses-
sin oikeanlainen suunnittelu ja toteutus. Betoni sisaltaa jo itsessaan vetta, joten
sille kosteus ei ole niin suuri ongelma kuin puulle. Puu on herkka kosteuden vai-
kutuksille etenkin, jos rakenteeseen joutunut kosteus ei tuuletu kunnolla pois. Tal-
|6in seurauksena voi olla puupinnan homehtuminen ja pahimmassa tapauksessa
rakenteen lahoaminen. Toisaalta puun kuivumisen hallinta on tarkeassa roolissa

kosteudenhallinnan kannalta, koska puun lilan nopea kuivuminen voi aiheuttaa
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halkeilua puussa ja etenkin nakyvissa puupinnoissa siitd on esteettista haittaa.
Kosteudenhallinta lisda puukerrostalon kustannuksia, koska puukerrostaloty®-
maalla tulee huolehtia rakenteiden suojauksesta ja se voi nostaa kustannuksia
paljonkin suojaustavasta riippuen. Saasuojateltan kayttd lisaa kustannuksia ja
vaatii tydmaalogistiikan tarkkaa suunnittelua, mutta voi myos hyvin suunniteltuna

tuoda saastdja ja nopeuttaa rakennusprojektin lapivientia.

Puurakentaminen on kehittymassa koko ajan eteenpain ja rakenteiden toteutus-
tavoista seka toimivuudesta kerataan koko ajan lisaa tietoa. Uusia puukerrosta-
loja seurataan yha enemman erilaisilla antureilla ja laitteistoilla, jotta saadaan tie-
toa eri toteutustapojen vaikutuksista esimerkiksi pitkaaikaiskestavyyteen tai aa-
nen kulkeutumiseen rakenteessa. Esimerkiksi Karelia-amk tutkii Lighthouse Jo-
ensuun rungon painumista antureiden avulla rakentamisvaiheessa ja sen jal-
keen. Antureiden avulla saatu tieto on tarkeaa, jotta rakenteita saadaan tarvitta-
essa kehitettya ja parannettua. Etenkin korkeissa puukerrostaloissa painumisen
pysyminen tasaisena on tarkeaa, koska epatasainen painuminen luo epakeski-
syytta rakenteissa, mika taas saattaa aiheuttaa rakenteelle ylimaaraisen kuormi-
tuksen ja rakenteen murtumisen. Lisaksi liian suuret painumat voivat aiheuttaa

ongelmia talotekniikassa.

Kuntien ja kaupunkien tulisi kaavoittaa yha enemman ja rohkeammin alueita puu-
kerrostaloille, jotta puun kayttd suurissa kohteissa yleistyisi ja laajenisi. Joensuun
kaupungin ja Karelia-amk:n pyrkimyksena on edistdaa puun kayttdéa rakentami-
sessa Joensuun alueella. Karelia-amk:ssa on meneillaan puurakentamiseen liit-
tyvia projekteja ja opinnaytetdita, joiden avulla pyritddn saamaan lisaa tietoa puu-
rakentamisesta ja edistamaan sen kayttéa suurissa kohteissa. Viime vuosina on
alettu kiinnittdmaan yha enemman huomiota rakentamisen ymparistovaikutuksiin
ja erityisesti rakennuksen elinkaaren hiilidioksidipaastoihin ja hiilijalanjalkeen.
Puulla on tulevaisuudessa hyvat mahdollisuudet kasvattaa osuuttaan suurissa
hankkeissa, koska puun hiilijalanjalki on positiivinen eli se sitoo hiilidioksidia it-

seensa eika nain ollen rasita ymparistda kuten esimerkiksi betoni tai teras.
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Tekijoilleen opinnayte antoi laajan nakemyksen ja opin puukerrostaloihin liitty-
vasta tiedosta Suomessa ja hieman myds maailman laajemmasta tietotarjon-
nasta. Oppia tuli myos tiedon etsinnasta ja hankinnasta, seka kuinka siita jalos-
tetaan yhtenainen laaja kirjallinen selvitys, muiden ihmisten opiskelua helpotta-
maan. Tyd antoi taitoa itseopiskeluun tulevaisuudessa eteen tulevien monien uu-
sien asioiden opiskelua varten, etenkin taitoa hydédyntaa ulkomaista kirjallisuutta

ja tutkimustietoa.

Lighthouse Joensuun ainutlaatuisuus ja haastavuus tekee suunnittelusta erittain
vaativaa, jolloin tarvitaan paljon tarkistuksia ja detaljeja liitoksista. Tydn maara on
valtavaa niin suunnittelussa kuin tydmaallakin, koska moni asia joudutaan opet-
telemaan alusta asti, eika tydmaalla eteen tulevia ongelmia pystyta ennustamaan
laheskaan niin hyvin kuin pidempaan kaytdssa olleissa rakentamistavoissa. Jos-
tain tdmakin pioneerityd on kuitenkin aloitettava, jos halutaan rakentaa ilmasto-
ystavallisempia kerrostaloja puusta. Lighthouse Joensuu tulee valaisemaan tieta
tulevaisuuden korkeille puukerrostaloille.
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