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Puurakentaminen on ollut paljon esilla lahivuosina, eritoten yhteyksissa ilmas-
tonmuutoksen hidastamiseksi ja paastéjen pienentamiseksi rakennusalalla.
Suomen tavoite on olla hiilineutraali vuonna 2035, joka tulee mahdollisesti
nostamaan puurakentamisen osuutta lahivuosina voimakkaasti.

Opinnaytetydssa tutkittiin puurakentamisen kehittdmista Lujatalo Oy Savo-
Karjalan yksikdssa. Yrityksen nykyinen puurakentamistapa on perinteinen run-
korakentaminen pitkasta puumateriaalista. Johtavana ajatuksena on kehittaa
toimintaa nopeampaan ja kustannustehokkaampaan suuntaan.

Tutkimuksessa tutkittiin Precut-aseman perustamista Lujatalon kalustovaras-
ton yhteyteen. Tutkimuksen kohteena olivat myds Precut-osista valmistetut
runko kokonaisuudet ja niiden kayttdminen rakentamisessa.

Tutkimuksen loppupaassa selostetaan tarkemmin Precut-laitteistoa ja sen tuo-
mia mahdollisuuksia nopeuttaa rakennusaikataulua. Optimoimalla raaka-ainei-
den pituuksia saadaan oleellista hydtya materiaalihukan minimoinnissa. Tutki-
muksen mukaan Precut-osista rakentaminen nopeuttaa runkovaihetta 3,5-ker-
taisesti.

Konseptin toimivuutta arvioitiin kyselytutkimuksella yksikon edellisissa projek-
teissa toimineilta toimihenkil6iltd. Kyselytutkimuksella pyrittiin myds saamaan
esille rakennusvaiheessa esiin tulleita ongelmia, joita voitaisiin kehittaa.

Kyselyn perusteella tutkimuksessa kasitelty Precut-tekniikan yhdistaminen
Platform-rakentamiseen koetaan myonteiseksi. Precut-aseman hankkiminen
rakennusliikkeelle koetaan positiiviseksi, mikéli jatkumo ja tilauskanta saadaan
tarpeeksi kattavaksi.

Tehokkuutta normaaliin runkorakentamiseen verrattuna saadaan Precut-osien
hyodyntamisesta rakentamisen nopeutumisena. Yrityksen omalla tydvoimalla
kasatuissa elementeissa jad elementtiyrityksen toimittamat elementit tuotanto-
ketjusta pois. Taméa puolestaan lisda kilpailukykya, koska jokainen yritys ra-
kentamisen ketjussa pyrkii tuottamaan itselleen voittoa.
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ABSTRACT

Wood construction has been much on the agenda in recent years, especially
to slow down climate change and reduce emissions in construction Finland
aims to be carbon neutral in 2035, which will potentially increase the share of
wood construction significantly in the coming years.

The thesis examined the development of wood construction in Lujatalo Oy
Savo-Karjala. The company currently employs traditional frame construction
using long wood material. The primary objective is to create a faster and more
cost-effective approach.

The investigation examined the establishment of a Precut station for Lujatalo.
The purpose of the study was also to investigate using Precut frame packages
in construction.

At the end of the study the Precut equipment and their possibilities in acceler-
ating a construction schedule will be further explained. Optimizing the length
of raw materials provides essential benefits in minimizing material loss. Ac-
cording to the study, Precut construction speeds up the frame phase by 3.5
times.

The effectiveness of the concept was assessed by a survey among staff work-
ing in previous projects. The survey also aimed to identify problems during the
construction phase that could be addressed to.

Based on the survey, the integration of Precut technology into Platform con-
struction is considered to be positive. The acquisition of a Precut station for
the construction company will be considered positive if the project pipeline and
order book are sufficiently comprehensive.

Efficiency compared to normal frame construction is obtained from the utilisa-
tion of Precut components for faster construction. The elements produced by
the company’s own workforce replace the elements supplied by a subcontrac-
tor thereby streamlining the production chain. This, in turn, will increase com-
petitiveness, as every company in the construction chain aims to generate
profits for itself.

Keywords: Precut, element, thesis, Lujatalo
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KASITTEET

Kantopuu
Rankarungoissa lovettuna ylalaitaan seinarunkoa, jonka tehtava on jakaa ta-

saisesti ylapohjasta tulevaa painoa runkotolpille.

Lamasalvos
Yleisnimi puiselle seindrakenteelle, jossa hirret ovat vaakasuorassa. Raken-

teeseen kuuluu oleellisesti salvokset, joilla rakenne sidotaan.

Precut

Precut on valmiiksi tehdasoloissa maaramittoihin tydstetty puutavara. Sahaus
tapahtuu koneellisesti 3D-suunnitteluohjelmasta saadun sahaustiedon mukai-
sesti. Valmiit osat ovat merkittyjd, ja helppoja asentaa mukana tulevan asen-

nuskuvan mukaan.

Platform

Runkorakennus menetelma, jossa aluksi rakennetaan alapohja, joka levyte-
tdan. Alapohjan paalla valmistetaan seinaelementit, jotka nostetaan pystyyn
rakennuksen rungoksi. Menetelma hyodyntaa valmista ala- ja vélipohjaa val-

miina ty6alustana.

Runkotolppa

Seindrakenteen kuormia perustuksille valittdva pystytolppa.



1 JOHDANTO

Puurakentamisen tulevaisuuden nakymaét ovat hyvét ja erityisesti teollisella
puurakentamisella, jolla saadaan tydmaan lapimenoaikaa pienemmaksi. Ele-
mentti, Precut, moduulirakentaminen nopeuttaa huomattavasti rakentamis-
tyota tydmaalla, koska suuri osa tydsta on tehty valmiiksi tehtaassa ennen tyo-
maalle saapumista. Elementit ovat valmiiksi tehtaalla rakennettuja seinia, joi-
den mitat vaihtelevat rakennuksen mukaan. Precut tarkoittaa tehtaalla val-
miiksi leikattuja, numeroituja ja esivalmistettuja puurunkojen osia. Moduulira-
kentaminen on tehtaassa valmiiksi rakennettu kokonainen osa rakennusta,
jossa on lattia, seinat ja katto valmiina. Mahdollisesti kalustus paikallaan ja
tekniikka liittmistéa vajaa valmiit. Tyossa tutkitaan puurakentamisen kehitta-
mista Lujatalo Oy Savo-Karjala alueella. Yksikon kannattavuus puurakennus-
kohteissa on ollut matala, koska tyd on suoritettu vanhalla runkorakentamis-
menetelmalla. Rakentamiseen on talla perinteisella tavalla kulunut paljon ai-
kaa, silla esivalmistelujen osuus on ollut kovin pieni. Tarkoituksena on pohtia
tuotantoprosessin nopeuttamista ja samalla saatavia kustannushyotyja tata
kautta. Tutkimuksessa kehitetaan Precut-valmisosista tydmaalla koottavia ele-
mentteja, joilla saadaan merkittava ajallinen s&ésto perinteiseen runkoraken-
tamiseen. Ajatuksena on toteuttaa rakentamista Platform-menetelmalla, josta
saadaan hyotya sisapuolen valmiina ty6tasoina. Tdman menetelman ansiosta
tulevien kerrosten elementit on helppo kasata asennuspaikan viereen. Tal-
laista tekniikkaa ei juurikaan hyodynneta, vaan rakentaminen tapahtuu ele-
mentteina tai perinteisené pitkasta runkotavarasta valmistamalla. Toimintata-
van etuna on, ettei saasuoja olisi valttamaton, jota yksikko pitaé rasitteena

puurakentamisen kohteissa. (Olkkonen 2023.)

Toimeksiantaja on Lujatalo Oy:n tarkemmin Joensuun yksikko.

Lujatalo on yksi Suomen suurimmista rakennusalan konserneista. Lujatalossa
tydskenteli vuonna 2021 noin 900 rakennusalan ammattilaista. Lujatalo toimii
asunto- ja toimitilarakentamisen alueella. Yrityksen ajatuksena on kehittya
puurakentamisen puolelle ja referenssikohteena onkin Kontiotuote Oy:n
kanssa yhdessa rakennettava Tuusulan Monion lukio- ja kulttuuritalo. Hank-
keen kokonaisurakan summa on noin 27 miljoonaa euroa. Yrityksella on pitkat
perinteet vuodesta 1953, jolloin Felix Isotalo perusti yrityksen. Yritystd on oh-

jattu nimesté johdetuilla arvoilla. L= Liian suuria riskeja ja velkoja valtetaan,
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U= Uudistumme ja kehitymme, J= Johtamistapamme on osallistuva, A= Asia-
kas on avainasemassa ja T= Tehokkuus ja kannattavuus on elinehtomme. Lu-
jatalon etiikassa tarkeana pidetaan tyoturvallisuutta, ymparistéa, yhdenvertai-

suutta ja lakien noudattamista. (Lujatalo Oy.)

2 OPINNAYTETYON AIHE

Vuoden 2022 talvella kavin tydémaakaynnilla Lujatalon tydmaalla Savonlin-
nassa yhdessa luokkamme kanssa. Samalla kaynnilla otin puheeksi kesatyot
ja mahdollisen tydnjohtoharjoittelun. Tyésopimuksen saimmekin aikaan ja ke-
san mittaan olin paloasematytmaalla tydnjohdossa. Tydnkuvani sisélsi laaja-
alaisesti dokumentointia, tydnjohtoa, aikataulusuunnittelua, sopimuspaperei-
den lapikayntia ja tydsuunnitelmien laatimista. Harjoittelun aikana tuli puheeksi
projektipaallikkd Erno Olkkosen kanssa opinnaytetyd ja valittomasti saatiinkin
aihe, joka edistaisi mahdollisesti yksikon tulevaisuuden ndkymia. Puurakenta-
misen kannattavuus oli osoittautunut kyseenalaiseksi ja aiheena itselle taméan

kehittadminen tuntui erittdin mielenkiintoiselta.

2.1 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Aineisto kaytetaan rakennusalan kirjallisuutta, internet-artikkeleita, Lujatalon
vanhoja tyototeumia, kyselytutkimusta, rakennustietokannan RT-kortteja seka
internet-sivuja. Tietoja hyddynnetaan kirjalliseen tuotokseen ja kyselytutki-
musta kaytetaan suoraan opinnaytetydssa kehityksessa olevan rakennusta-
van toimivuuden arviointiin. Kyselytutkimus on edellisissa projekteissa mu-
kana olleiden tyonjohtotehtavista vastanneiden henkil6iden kanssa ja vastauk-
sia hyodynnetaan kehitystydssa. Tutkimus on kvalitatiivinen eli tutkimuksella
pyritdan selvittdmaan kokonaisvaltaisesti tutkimuskohteen laatua, ominaisuuk-
sia sek& merkityksia. Tutkimuksessa toteutuu pienimuotoinen kenttatutkimus
ja mittaus ajallisesta saastosta valmisosilla rakentaminen verrattuna pitkasta

runkotavarasta rakentamiseen.

Haastattelut toteutettiin strukturoituina, koska niité on helppo vertailla keske-
naan. Menetelma tarkoittaa kysymysten esittdmista kaikille haastateltaville sa-

massa jarjestyksesséa. Haastattelun kysymykset ja kysymysten sanamuoto on
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maaritelty ennakkoon (lite 3). Haastattelulla on pyritty kerdamaan paljon ra-
kennustietoa omaavilta henkil6iltd mahdollisia ongelmakohtia suunnittelemas-
tani rakennustavasta ja kehitysideoita. Tydmailla toimineilla on hyvaa kaytan-
non tietoa saatavilla. Saturoituminen kyselytutkimuksessa tulee 2—6:lla asian-
tuntevalla tyénjohdon henkildlla eli tietoa saavutetaan tarpeeksi ja tutkimusta
voidaan pitaa luotettavana talta osin.

2.2 Tutkimuskysymykset ja rajaus

Miten kannattavuutta voisi parantaa?

Kuinka rakennus aikaa saataisiin pienemmaksi?

Tutkimuksen rajaus on runkorakenteissa ja rankarunkoisena. Yksikdsséa koe-
taan rankarunkorakentamisen olevan kehittdmisen tarpeena ja puurakentami-
sen sddsuojaus koetaan rasitteena. Sdastda puurakentamisessa tulee jo antu-
ratasolta lahtien, koska puurakentamisella saadaan huomattavasti kevyempia
rakenteita verrattuna esimerkiksi betonirakentamiseen. Tutkimus pysyy kuiten-

kin runkorakentamisen sisalla ja mahdollisen Precut-aseman suunnittelussa.

3 PUURAKENTAMINEN
3.1 Rakentamisen historia Suomessa

Puun kaytolla rakentamisessa on pitkat perinteet Suomessa. Aluksi rakennel-
mat olivat tilapaiseen majoittumiseen tarkoitettuja kota- ja laavutyyppisia ra-
kennelmia (kuva 1). Ensimmaiset vakituisen asumisen hirsirakennelmat alkoi-
vat yleistya 800—1000-luvuilla ja ne valmistettiin veistamattomista hirsista la-
masalvostekniikalla. Tyypillista taman ajan rakennuksissa oli maanvarainen
lattia. Alussa tulisijat olivat maahan kasattuja kivisia tulisijoja, joista savu joh-
dettiin pois katossa olevasta reiasta. Ajan saatossa asumukset alkoivat kehit-
tya huomattavasti viihtyisampaan ja kaytanndllisempaan suuntaan. Lattioita

korotettiin maatasosta ja ensimmaisid muurattuja tulisijoja hormeineen alkoi
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esiintyd Lounais-Suomessa Ruotsista saatujen oppien avustuksella 1000—
1200-luvuilla. (Siikanen 2016, 12-13.)
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Kuva 1. Torppa, kota- ja laavuasumuksia (Siikanen 2016)

1700-luvulla alkoi yleistya pienet lasi-ikkunat tuomaan valoisuutta pirttiin. Ra-
kennuksissa kaytettiin edelleen lamasalvostekniikka, mutta hirsia opittiin jatka-
maan ja taten rakennuksista saatiin huomattavasti suurempia. Sahateollisuus
alkoi yleistya 1700-luvulla ja taméan seurauksena hirsirakennuksia ryhdyttiin
verhoilemaan ulkoa lautavuorauksilla. Ensimmaisia kivijalkaperustuksia raken-
nettiin 1800-luvulla. Kivijalkaperustus antoi alimmaisille hirsikerroksille suojan
maakosteutta vastaan ja jatkuva kengittaminen eli alimmaisten hirsien vaihta-
minen jai vAhemmalle. (Siikanen 2016, 13-14.)

1800-luvulla sahateollisuus jatkoi kasvuaan ja tuotevalikoima monipuolistui.
Samoihin aikoihin puun hinta nousi ja aiheutti kehitystyota puurakentamisen
rintamalla. Kehitysty6n tuloksena 1850-luvulla alettiin kokeilemaan runkora-
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kentamista puun sadastamiseksi ja kustannusten hallitsemiseksi. Samoihin ai-
koihin yleistyi myds puun kasittely maalaamalla. Maalaus toi lisdkestavyytta
puulle ja nain saavutettiin pidempi kayttdika puuverhouksille. (Siikanen 2016,
14.)

Toinen maailmansota ja sen jalkeinen aika (1940-1970-luvut) toivat tullessaan
uuden rakennustyypin. Aikaisemmin tulisijat olivat olleet eri huoneissa omien
hormien kanssa. Uudessa mallissa tuotiin kaikki tulisijat yhden hormin ympa-
rille ja samalla muodostui uusi talotyyppi, jota kansankielella kutsutaan rinta-
mamiestaloksi. Tyypillisesti 1,5-kerroksisessa rakennuksessa oli kellari, johon
usein peseytymistilat sijoitettiin. (Siikanen 2016, 14.)

Puusta rakentaminen oli johtava rakentamisen muoto 1950-luvun lopulle. Uu-
det rakennusmateriaalit ottivat tassa vaiheessa jalansijaa ja vuonna 1957 puu-
rakentamisen osuus oli enaa 47 %. Tiili, betoni, teras ja kevytbetoni ottivat
markkina-asemaa siind maarin, etta vuonna 1967 puurakenteisten uudisra-
kennusten osuus oli enda 26 %. Suurin syy rakentamisen murrokseen oli
asuntotuotannon muuttuminen enenevassa méaarin kerrostalotuotannoksi. Ele-
menttirakentamisen aikakausi alkoi, mika johti osaltaan puurakentamisen va-
henemiseen. Asumismukavuuteen oleellisesti vaikuttava asia, ilmanvaihto to-
teutettiin 1960-luvulla paasaantoisesti painovoimaisesti. Poisto on toteutettu
paasaantdoisesti erillisilla hormeilla savupiipun yhteyteen. Ongelmia yleisesti
taman ajan ilmanvaihdossa on korvausilman saannissa ja siirtoilmaraoissa
huoneistoiden véliovien yhteydessa. Usein poistot sijaitsevat kosteissa tiloissa
ja varastoissa, joten korvausilman tulo oleskelutiloista poiston luo on syyta olla
kunnossa. (Raksystems 2021a; Raksystems 2021d; Siikanen 2016, 17.)

Kokeiluiden aikakausi pientalorakentamisessa alkoi 1970-luvulla. Puun kaytto
rakentamisessa nousi hiljalleen vuoteen 1977 asti, kunnes se rupesi lisdanty-
maan nopeasti pientalorakentamisen ohittaessa kerrostalotuotannon maaran
vuonna 1979. Tyypillistd tdmé&n ajan taloille on rohkeat rakenneratkaisut ja
materiaaliratkaisut, vaikka niiden toimivuudesta Pohjolan vaativissa olosuh-
teissa ei ollut tietoa. Erityista 1970-1980-lukujen vaihteen taloissa on alppityy-
listen talojen yleistyminen ja niiden hyvin kékikellomaiset 45-asteen kattorat-

kaisut. 1980-luvulla huomioitavaa on omakotitalorakentamisen suuri méaara,
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joka nousi lahes kahteensataan tuhanteen ollen satayhdeksankymmentaseit-
seméantuhattakolmesataaviisikymmentakahdeksan kappaletta. Ajalle hyvin tyy-
pillista oli ulkoverhoiluiden valmistaminen tiilesta, puisten runkorakenteiden
suojaamiseksi. Aikajaksolla alettiin kiinnittdd huomiota rakennuksen energiate-
hokkuuteen, mika on jatkunut tdhan paivaan asti. llmanvaihdollisesti siirryttiin
koneelliseen poistoilmanvaihtoon, koska ajanjakson talot olivat hyvin usein
matalarakenteisia. Matalarakenteisissa taloissa ilmanvaihtokanavat kulkevat
usein vaakatasossa, joten painovoimainen ilmanvaihto ei toimi kyseisissa ra-
kennuksissa. Ongelmia alkoi erityisesti esiintyméaéan puutteellisen korvausil-
man saannissa, joka aiheutti iimavuotoja lattian ja ulkoseinien liitoksiin. Aika-
jakson rakentamisessa ei tyypillisesti kiinnitetty erityistd huomiota rakennuk-
sen tiiveyteen. 1980-luvun lopulla alkoi yleistya koneellinen tuloilma- ja pois-
toilma. (Raksystems 2021b; Raksystems 2021d; Siikanen 2016, 17.)

1990-luvulla taloudelliset vaikeudet ohjasivat rakentamista entista laaduk-
kaampaan suuntaan. Rakennusvirheiden korjaukseen ei enaa haluttu sijoittaa
padomaa ja suunnittelu tehostui laadukkaan rakentamisen ohella. Aikakausi
toi puurakentamiselle uusia ndkymia. Puuarkkitehtuuri alkoi kukoistamaan ja
puusta valmistettiin massiivisiakin rakennelmia, kuten Suomen Metsamuseo
Lusto Punkaharjulla 1993 (kuva 2). Palolainsaadantd velvoitti kuitenkin silloin
viela tekemaan runkorakenteet betonista, mutta julkisivuihin ja sisustaan saa-
tiin paljon hienoa arkkitehtuuria puusta. Vuodesta 1997 on rakennettu 3- ja 4-
kerroksisia puukerrostaloja, koska silloin palomé&araykset muuttuivat. Uudet
maaraykset antoivat mahdollisuuden tietyin ehdoin rakentaa tiiviitd ja matalia
pienkerrostaloja. 1990- ja 2000-luvun taitteessa alkoi markéatiloissa vedeneris-
tykset olla taman paivan normien mukaisia. Energiatehokkuus on noussut
koko ajan tarkeammaksi, sitéd on parannettu asuntojen tiiveydella, eristepak-
suutta lisddmalla, 3—4 kerroksisilla selektiivilaseilla ikkunoissa ja koneellisella
lammontalteenotolla. Selektiivilasi on eristetty hyvin ohuella metallioksidiker-
roksella, joka heijastaa lampdsateilya pois ja laskee valon sisélle asuntoon.
Kesélla auringonvalo ei kuumenna asuntoa tarpeettomasti ja talvella saata-
vissa oleva valo paasee tulemaan sisalle, mutta lamposateily ei karkaa ulos.
Lammitysjarjestelmissa siirryttiin suurelta osin maa- ja kaukolamp6on, joissa
lammonjakojarjestelména on usein lattialammitysjarjestelma. Lisalammityk-
sena usein kaytetaan ilmalampopumppua. limanvaihtona 2000-luvulta Iahtien

on suosittu koneellista poisto- ja tuloilmajarjestelmaa. Erityisesti poistoilman
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lammontalteenotolla saadaan merkittavia energiasaastoja ja ilmanvaihtolaite
onkin osa energialuokitusta. Muita energialuokitukseen vaikuttavia asioita on
talon rakenteet, ikkunat, ja lammitysmuoto. Energialuokitus tulee vuoden 2008
jalkeen rakennettujen talojen energiatodistukseen, minka saatelee lain kohta
176/2013. Laki velvoittaa vuoden 1980 jalkeen rakennetut omakotitalot hank-
kimaan energiatodistuksen kauppatilanteissa. Energiatodistuksen perimmai-
nen tarkoitus on antaa selkea kuva talojen vertailuun myynti- ja vuokraustilan-

teessa. Asuntohan on yksi elamén tarkeimpia valintoja, jossa tydkaluja on

hyva olla saatavilla. Raksystems 2021c; Raksystems 2021d; Siikanen 2016,
18; Kuningaskuluttaja 2014.)

Kuva 2. Suomen Metsamuseo Lusto (Koponen 2019)

Vuonna 2011 voimaan tulleet palomaaraykset antoivat jalleen vapautta korke-
ammille puurakennuksille. Asuinkerrostalojen kerrosluku voitiin taman jalkeen
kasvattaa jopa kahdeksaan. Palomé&araysten uudistuksen jalkeen onkin ra-

kennettu useita 5-8-kerroksisia asuinrakennuksia. (Siikanen 2016, 19.)

3.2 Puurakentaminen nyky-Suomessa

Puurakentamiseen vaikuttavat yleinen taloudellinen tilanne, kuten muuhunkin

rakentamiseen. Vuonna 2020 alkanut koronakriisi aiheutti nopean talouden
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taantuman ja yleinen epavarmuus tulevasta on aiheuttanut aloitettavien raken-
nusten maaran laskua. Rakennushankkeiden aloittamisen maara laski heiné-
syyskuussa 2022 edelliseen vuoteen verrattuna 31 prosenttia. Kolmanneksen
lasku kohdentuu koko rakentamiseen, mutta erityisesti puurakentaminen karsii
laskusta. Rakennuttajien ja rakennusyhtididen on vaikeimpina laskun aikoina
keskityttava perustekemiseen, mika osaltaan lamaannuttaa uuden kehitta-
mista. Osaltaan kustannustehokkuudelta riskialttimman puurakentamisen ve-
tavyys karsii varsinkin puukerrostalorakentamisessa. Puun kaytto varsinkin
pienrakentamisessa on jo todella hyvalla tasolla puurunkoisten pientalojen
osuuden ollessa yli 90 % koko tuotannosta. (Nyman ym. 2023.)

Suurin kehittamisen tarve on julkisen puurakentamisen osuuden kasvu, mihin
on ohjannut valtion puurakentamisen toimenpideohjelma vuosina 2016—-2023.
Ohjelman tavoitteita on lisatd puunkayttdéa rakentamisessa ja talla tavoin kas-
vattaa hiilen pitk&aikaisia varastoja. Teollisen puurakentamisen yritystoimin-
nan kehittdminen ja puun kayton lisddminen julkisessa rakentamisessa ovat
myo6s vahvasti kehityskohteina. Erityisesti kaupunkirakentamiseen ja suuriin
puurakenteisiin tavoiteohjelma kiinnittda huomiota. Tavoiteohjelma oli jaettu
eri teemoille ja niitd painotettiin eri vuosina. Vuosina 2016—2017 painotettiin
kaupunkirakentamisen puun kayton lisaamista ja suurten puurakenteiden ra-
kentamisen lisdamista. Alueellisen osaamisen ja suurten puurakenteiden ra-
kentamisen lisaaminen olivat vuosien 2018-2019 kehityskohteina. Kansainva-
listyminen, viennin tukeminen, puun kaytan edistaminen julkisessa rakentami-
sessa ja alueellisen osaamisen edistaminen oli vuosien 2020-2023 vuosien
painopisteitd. Yksi puurakentamiselle konkreettisesti osoitettu nopeuttamis-
toimi oli vuonna 2020 valtion Ara-asuntotuotantoon osoitettu 20 prosentin ko-
rotettu avustus kohtuuhintaisissa puurakentamiskohteissa. ARA on asumisen
rahoitus- ja kehittamiskeskus, jonka tarkoitus on toteuttaa valtion asuntopoli-
tiikkkaa ja tukea kohtuuhintaisten vuokra-asuntojen rakentamista eri puolille
Suomea. Puurakentamiselle haasteena voidaan kuitenkin pitaé erityisesti ase-
maa yleisesti rakennusteollisuudessa. Samoista markkinoista kilpailevat muut-
kin rakennusmateriaalit ja niistd rakennettavat rakennukset. Puurunkoisten ra-
kennusten osuus on kuitenkin kehittynyt positiivisesti lahivuosina, kuten kuvan

3 perusteella voidaan todeta. (Nyman ym. 2023; Valtanen 2020.)
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Kuva 3. Puurunkoisten rakennusten osuus uudisrakentamisesta vuodesta 2005-2022 (Nyman
ym. 2023)

3.3 Puurakentamisen mahdollisuudet tulevaisuudessa

Rakennusala on hyvin konservatiivinen ja muutokset eivét ole nopeita. Puura-
kentamisen haasteena selvasti on asema yleisesti rakennusteollisuudessa.
Puurakentamisen imagoa taytyisi selkedsti nostaa oman uusiutuvan energian
hyédyntamisend, silla onhan puu ainut rakennusmateriaali, joka uusiutuu ja si-
too hiilta pitkaikaisesti. Erityisen tarkeaa olisi saada mielikuvissa puurakenta-
minen normaaliksi rakentamiseksi. Puurakentaminen mielletaan usein yksit-

taisten profiilirakennusten kautta. (Nyman ym. 2023.)

Huomiota on kiinnitettéava jo tarjouspyyntovaiheessa, silla rakennuttajalla on
mahdollisuus ohjata rakentamista vahahiiliseen suuntaa. Kunnille ja kaupun-
geille koetaan tulevan puurakentamisesta jopa ilmastopolitiikan tydkalu. Ima-

goa ymparistoystavallisesta infrasta luodaan juuri puurakentamisella. (Klami.)

Puun kyky sitoa hiilidioksidia rakennuksissa on 150-300 kiloa per neliometri,
kun taas vastaavanlaiseen betonitaloon sitoutuu vain 40 kiloa nelidmetrille.
Puurakentamista ei kuitenkaan tulisi lisata siten, ettd hakkuiden maara suure-
nee nykyisesta tasosta. Tarkeata olisi hieman tinkié viennisté ja ohjata raaka-

aine omaan talotuotantoon. (Lamminen 2023.)
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4 RANKARUNKORAKENTAMINEN
4.1 Rungon tehtava

Rungon tarkoitus on kestaa sille tulevat ulkoiset kuormat, muodostaa raken-
nuksen ymparille lammoneristysvaippa ja luoda kiinnityspinnat julkisivuille.
Suurin yksittdinen rasitus on talvisin lumen kerryttama paino kattopinnoille.
Suunnittelussa se otetaankin huomioimalla maantieteellinen sijainti, koska
paasaantoisesti Pohjois-Suomessa lumipeite on paksumpi kuin Etela-Suo-
messa. Rungon omapaino, kalusteet, laitteet, tuulen paineet, yleisbkuorma ja

ajoneuvot myds mitoitukseen vaikuttavia kuormia. (Myllarinen ym. 2019, 9.)

4.2 Rungon toimintaperiaate

Rankarungon rakennusjarjestelma on kantavaseinainen. Seinien korkeus voi
olla kerroskohtainen tai kahden kerroksen korkeuteen ulottuva. Usein vaaka-
rakenteet eli valipohjat kuitenkin rakennetaan kerrosten valiin, jolloin vaakara-
kenne kiinnitetaan seinan ylapaahan. Mikali seind rakennetaan kahden ker-
roksen mittaan, vaakarakenteet kiinnitetddn rungon sivuun kerroksia jaka-
maan, kuten kuva 4 osoittaa. Vaakarakenne voi olla massiivipuuta, palkkira-

kennetta tai hybridirakentamisessa jopa betonia. (Puuinfo 2020b.)

22.2. Vilipohjapalkiston tuenta ulkoeinaan.

Kuva 4. Valipohjapalkiston tuenta runkotolpan sivuun (Siikanen 2016, 263)
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Suunnittelussa huomioitavaa pystykuorman kantokyvyn kannalta on ala- ja
ylgjuoksupuun tukipainekestavyys, siihen voidaan vaikuttaa materiaalivalin-
noilla ja rangan poikkileikkauksen koolla. Toinen mitoitukseen vaikuttava tekija
on rangan nurjahduskestavyys, jonka mitoitukseen vaikuttavat samat edella
mainitut asiat. (Puuinfo 2020b.)

Yleisesti kantavat seinat suunnitellaan rakennuksen jaykistaviksi raken-
nusosiksi. Rankarunko jaykistetdan levyrakenteilla, joka antaa rungolle kesta-
vyyttd sen heikommassa suunnassa nurjahdusta ja kiepahdusta vastaan. Le-
vyt ja ulkovuorirakenteet kiinnitetdan tavallisesti ruuveilla tai nauloilla, jolloin
jaykistyskapasiteetti maaraytyy paasaantoisesti liittimien leikkauskestavyyden
perusteella. (Puuinfo 2020b.)

4.3 Rungon osat

Runkorakenne muodostuu kantavasta rakenteesta, tuulensuojasta ja lam-
moneristeesta. Seindrakenteen toimivuuden kannalta erityisen tarkeita osia
ovat hdyrynsulkumuovi, ilmansulkupaperi ja tuuletusvali. Ovien ja ikkunoiden
sijoittelu seka julkisivumateriaali antavat lopullisen ulkomuodon rakennukselle.
Rakenteen jarjestyksen sisélta ulos havainnollistaa (kuva 3), jossa on raken-
teeltaan hyvin yleisluontoinen kantava seiné. (Myllarinen ym. 2019, 10)

PUURAKENTEISEN RAKENTEEN
PAAOSAT

Sisaverhous

Runko / lammoneriste

1
2
3
4. Tuulensuoja
5. Tuuletusvali
S

Ulkoverhous
=
S. -} 4\ 3. A=
/
e
e
ULKO- > =
PUOLI > SISAPUOLI

Kuva 5. Puurakenteisen rakenteen paaosat (Myllarinen ym. 2019, 9)
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Varsinaisen puurungon osat ovat kuvan 4 mukaisesti. Ala- ja ylasidepuu otta-
vat tukipainetta ja antavat sidoksen runkotolpille toisiinsa ndhden. Ikkunoiden
ja ovien ymparyspuut antavat tukipisteet asennukselle. Kantopuu on tasaa-
massa ylhaalta tulevaa painetta ja antamassa tukea ylasidepuun painumisen
ehkaisemiseksi. Runkojakona kaytetaan yleisesti kk600 eli runkotolpan kes-
keltd seuraavan runkotolpan keskelle 600 mm. Jako rungolle on levytyksen ja
lammoneristeiden mittojen mukaan suunniteltu. Oikealla runkojaolla levytykset
ja villoitukset saadaan asennettua ilman tuotteiden kaventamista. (Myllarinen
ym. 2019)
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Puurungon rakenneosat:

alaside, joka kiinnitetaan perustuksiin
kantava runkopuu

kantopuu, joka ottaa rasituksia ylhaalta
vliside, jonka paille kiinnitetaian kattotuolit
ikkuna-aukon vaaka-alapuu
ikkuna-aukon vaakaylapuu

oOMpWNE

Kuva 6. Yleista puurungosta (Myllarinen ym. 2019, 20)

4.4 Yleisesti kaytetyt rungon materiaalit

Puurakenteisessa rungossa kaytetddn monia eri puumateriaaleja. Rakentei-
den omapaino ja kuormat méaarittavat suunnittelun yhteydessa kaytettavan
materiaalin.

4.4.1 Liimapuu

Kantaviin rakenteisiin tarkoitettu limapuu on lujuusluokiteltua. Liimapuu on

valmistettu toisiinsa paallekkain limatuista yhdensuuntaisista lamelleista.
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Poikkileikkaus muodostuu ainakin kahdesta enintdén 45 mm paksusta lamel-
lista. Raaka-aineena yleisesti kaytetddn manty- tai kuusisahatavaraa. (Puu-
info. 2020)

Liimapuut valmistetaan SFS-EN 14080 standardin mukaan ja yleisimmat lii-
mapuun lujuusluokat ovat GL24c, GL30c, GL24h. Numero tarkoittaa materiaa-
lin kestavyytta taivutettaessa syiden suuntaan. Rakennesuunnittelun kannalta
tarvitaan muitakin tietoja kestavyydesta, joita kuva 7 havainnollistaa. Kirjain C
lujuusluokkamerkinnassa tarkoittaa sita, etté limapuun rakenteen poikkileik-
kaus muodostuu eri lujuusluokkaa olevista lamelleista. Liimapuussa, jossa
kaikki lamellit ovat samaa lujuusluokkaa kaytetaan kirjainmerkintaa h. Eri lu-
juusluokilla olevista lamelleista valmistetulle limapuulle kaytetdan nimiketta
yhdistelmaliimapuu, kun taas samaa lujuusluokkaa olevista lamelleista valmis-

tetulle homogeeninen liimapuu (kuva 8). (Puuinfo 2020a.)

Yhdistetyn liimapuun ominaislujuudet, kimmokertoimet ja tiheydet EN 14080:2013 mukaan. Yksikét N/mm?
ja kg/m*.

Ominaisuus GL20c GL22¢ GL24c GL26c GL2Bc GL30c GL32c
Lujuusarvot
Taivutus syiden suuntaan f,, . 20 22 24 26 28 30 32
Veto syiden suuntaan fia. 15 16 iy 19 19,5 19,5 19,5
Veto syita vastaan kohtisuoraan 0,5
fr.sn:-.k
Puristus syiden suuntaan f_g, 18,5 20 21,5 23,5 24 24,5 24,5
Puristus syita vastaan 2,5
kohtisuoraan feqe
Leikkauslujuus f, ¢ (leikkaus ja 3,5
vaantd)
Leikkauslujuus syita vastaan 1,2

kohtisuaraan f_,

Kimmokertoimet jannityksic

laskettaessa
Kimmokerrain E, o 8600 8600 9100 10000 10400 10800 11200
Kimmokerroin Esgos 250
Livkukerroin Ggs 540

Kimmokertoimet muodon-
muutoksia laskettoessa

Kimmakerroin Egmeon 10400 10400 11000 12000 12500 13000 13500
Kimmokerroin Eagmean 300
Livkukerroin Goean a50
Tiheys
Ominaistiheys o 355 355 365 385 390 390 400
Keskiméadrdinen tiheys oneon 390 390 400 420 430 430 440

Kuva 7. Liimapuun suunnittelulujuuksia (Suomen liimapuuyhdistys ja Puuinfo Oy 2015.)
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1/6
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Homogeeninen limapuu Yhdistelmalimapuu

Kuva 8. Liimapuu (Puuinfo 2020a.)

Vakioleveydet poikkileikkauksissa vaihtelevat 25 mm:n valein 90...290 mm.
Korkeus suorilla liimapuutuotteilla vaihtelee 45 mm vélein valilla 225...2000
mm. Pituuksissa on vaihtelua valmistajakohtaisesti, mutta enimmaispituus ra-
joittuu yleenséa 30 metrin pituuteen. Liimapuu tydstetddn muotoonsa hoylaa-

malla, joten kaikki pinnat ovat hoylattyja. (Puuinfo 2020a.)

Liimapuusta on markkinoilla myds halkaistu versio kantaviin rakenteisiin. Val-
mistustapa on muutoin sama liimapuun kanssa, mutta tima tuote halkaistaan
vannesahalla valmiista limapuusta. Ongelmana prosessissa kuitenkin on, etta
lujuusominaisuudet heikkenevét. Halkaistulla liimapuulla onkin omat lujuusluo-
kat esimerkiksi GL30cs, jossa s-kirjain merkitsee halkaistua limapuuta. Va-
kioleveyksia halkaistuilla liimapuilla on 42 mm, 56 mm, 66 mm. Korkeus poik-

kileikkauksille vaihtelee 45 mm:n valein 225...405 mm valilla. (Puuinfo 2020a.)

4.4.2 Viilupuu eli LVL

Viilupuu valmistetaan sorvista saaduista viiluista paallekkain limaamalla. Val-
mistuksen raaka-aineena kaytetaan kuusitukkeja. Viilupuuta eli LVL valmiste-
taan vahintaan viidesta viilusta paallekkain limaamalla, joiden paksuus on
enintddn 6 mm, mutta yleinen paksuus viiluille on 3 mm. Viilupuuta on seka
viilut samaan suuntaan liimattu seka - ettéa viilut ristikk&in limattua. Nama erot-
tavat toisistaan merkinndéilla LVL-P eli viilut samaan suuntaan ja LVL-C eli osa
viiluista liimattu ristiin. LVL-P kayttokohteet ovat yleensa pilarit tai palkit, kun
taas LVL-C on enemman levytuotetyyppinen. Yleensa tuotteet ovat paikkaa-
mattomia ja hiomattomia, joten tuotteita ei suositella nakyvaksi pinnaksi. Tuot-
teet luokitellaan SFS-EN 14374 mukaan. (Puuinfo 2020a.)
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LVL-P (kuva 9) vakioleveydet vaihtelevat valilla 27—75 mm ja korkeudet valilla
200-600 mm. Enimmaispituus valmistajasta riippuva, mutta yleensa 18—-25 m.
LVL-C (kuva 10) vakioleveydet ovat 900—-2500 mm ja vakiopaksuudet ovat va-
lilla 21-75 mm. Naita tuotteita on kaytdssa erityisesti valipohjarakenteissa.
(Puuinfo 2020a.)

LVL-P

Kuva 9. LVL-P samaan suuntaan liimattu (Puuinfo 2020a.)

LVL-C

Kuva 10. LVL-C ristikkain liimattu levymainen viilupuu (Puuinfo 2020a.)

4.4.3 Rakennesahatavara

Kantaviin rakenteisiin tarkoitettu sahatavara on mitallistettua ja lujuusluokitel-
tua yleensd C24 lujuusluokkaa. Sahatavara (kuva 11) on tyostetty lopulliseen
mittaansa hoylaamalla suurella syéttonopeudella noin 1 mm jokaiselta sivulta,
joten hoylaysjalki on karkeaa. Poikkileikkauksen koko vakiotuotteena on mak-
simissaan 48x223 mm ja pituus vaihtelee 300 mm vélein alkaen 2,7 metrista

5,4 metriin. Sormijatkettuna saavutetaan 12—14 metrin pituudet.
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Kuva 11. Sahatavara C24 (Prisma 2023)

Liimattu sahatavara (kuva 12) on vaihtoehto, mikali tarvitaan viela poikkileik-
kaukseltaan suurempia sahatavaroita. Poikkileikkauskoot vaihtelevat valmista-
jakohtaisesti. (Puuinfo 2020a.)

Kuva 12. Liimattu sahatavara (Puutoimi 2023)

4.5 Runkoty6n kesto pitkasta runkotavarasta

Puurunkotyd voidaan aloittaa, kun edeltavat rakenteet ovat oikeissa fyysisissa
mitoissaan ja tarkastettuna. Puutavara on oltava valmiina tyémaalla, jolloin se
on valmiina siirrettavaksi asennuspaikan viereen. Asennusosat ja kalusto on

oltava valmiina asennusta varten. Tata vaihetta kutsutaan alkutilaksi.

Ty0 suoritetaan usein 2—4:n tyontekijan ryhmalld, joka on maaritetty RT-kortin

0416 (2014, 1) mukaan. Tyoélle on méaaritelty kortin mukaan tyévaiheittain aika-
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menekit ja niiden pohjalta on tehty esimerkkilaskelma (liite 6). Laskelman pe-
rusteella Platform-menetelmalla ja pitkalla runkotavaralla rakentamisessa ei

ole merkittavaa ajallista eroa.

5 PRECUT

Precut on menetelmé, jossa rakentamiseen tarvittava puutavara katkotaan
maaramittaiseksi tehdasolosuhteissa. Puutavaraan voidaan samalla tehda
mittatarkkuudeltaan = 0,5 mm koloja, loveuksia tai reikia. Yleisesti tyos-
toon kaytettavissa laitteissa on mustesuihkumerkitsin, jolla voidaan yksi-

|6ida eri rungon osat ja osoittaa esimerkiksi alajuoksuun asennuspaikka.

5.1 Precut-menetelman edut

Etuina Precut-menetelmassa on mittatarkkuus ja vaivattomuus rakentamis-
kohteessa. Kohteen ollessa 3D-suunniteltu saadaan nykyaikaisille sahausase-
mille luotua suoraan tiedot tydstettavista rungon osista. Oikein suunnitellulla ja
valmistetulla Precut-paketilla rakentajan ei tarvitse tydstaa runkopuita laisin-
kaan. Rakentaminen onnistuu kaytdnnéssé, naulaimen tai ruuvinvaantimen

avulla, joilla runko kasataan. (Asumus 2023.)

Rakentamiskokeessa todettu 3,5-kertainen nopeus verrattuna normaaliin pit-
k&sta runkotavarasta valmistamiseen on huomattava ero tydmaalla. Esimer-
kiksi skaalaamalla tuhanteen seinaneliometriin on 8,93 min/m?x 1000 m? =
8930 min ero perinteiseen rakentamiseen. Ajallinen saasto tunneissa on
148,83 tuntia.

Rakentamisen jouhevuus valmiista osista rakentamalla on myds suuri etu. Eri-
tyisesti vaativissa tyostdissd, kuten loveukset, viistoukset ja reiat, Precut-tek-
niikalla saadaan suurempaa ajallista hy6tya. Edell& mainittujen tydstdissa vaa-
ditaan erikoistydkaluja seka vaativaa mitoitusta. Konetydstolla kappale tulee
sekunneissa, kun taas tydmaalla tarvittavan tytkalun etsiminen vie usein huo-

mattavan ajan.



24

5.2 Precut-laitteisto

Markkinoilla on laitteistoa monenlaisiin tarpeisiin. Mariocon Oy:lta saadun lai-
tetarjouksen perusteella Hundeggerin laite olisi varteenotettava vaihtoehto Lu-
jatalolle. Hundeggerilla on pitkat perinteet puutyostdlaitteiden valmistuksessa.
Valmistus on aloitettu vuonna 1978. Toiminta ja asiakaskunta on kansainva-
listd, silla Hundeggerin laitteita on toimitettu yli 5000 yli 40 eri maahan. (Asu-
mus 2023.)

Kuvaillun tarpeen perusteella tarjous tuli Hundegger SpeedCut 480 -laitteesta.
Tyostettavien kappaleiden mitat laitteella voivat olla 20 x 40 mm - 240 x 480
mm. Maksimi syottdnopeus on 180 m/ min eli puutavaran tydstd on parhaim-

millaan todella nopeaa. (Asumus 2023.)

Koneessa on Cambium-ohjelmisto. Ohjelmiston lisaksi sahausyksikko sisaltaa
tietokoneen, naytdn, nappaimistén, USB: n ja verkkoyhteyden. Tiedot koneelle
voidaan tuoda kaikista yleisista CAD- ja komponenttisuunnitteluohjelmista. Ko-
neella suoraan voi myds suunnitella tyostdja. Ohjelmisto siséaltaa valmiiksi eri-
laisia esiohjelmoituja ty6stdja, katkaisuja, porauksia, lovity6stdja, lohenpysto-
tyostoja ja merkkauksia. Ohjelmisto on tuotettu asiakkaan valitsemalla kielell&.
(Asumus 2023.)

Koneen puutavaran sisdan syotto tapahtuu kuuden syoéttoketjun avulla, taytto-
leveyden ollessa 2 m. Esimerkiksi eri pituinen puutavara voidaan asettaa eri
syottoketjuille, jolla voidaan optimoida tavaran sahaushukkaa. Sisaantulolinja
voi olla maksimissaan 12 m pitk&, joka on tyostettavan puutavaran maksimipi-
tuus. Ulostuloalueella on kaksi poytaa perékkain ja pneumaattinen kappaleen
sivusiirrin. Tavara kulkeutuu siis linjasta sivulle halutusti valmiiksi pakkausta
varten. Jatepuu ja puru tulevat alakautta omaa kuljetintaan pitkin. (Asumus
2023.)

5.3 Tarjous

Mariocon Oy antoi laitteesta tarjouksen sahkopostilla 21.4.2023 (liite 8). Nykyi-

sessa markkinatilanteessa tarjous on vain hetkellinen, joten mahdollisessa
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hankintatilanteessa tarjous on pyydettava uudestaan. Tarjouksessa hankinta-
hinta oli erittéain monikayttoiselle laitteelle 326 520 € sek& asennus ja rahti noin
35 000 € (Asumus 2023.)

Laitteilla on hyva jalleenmyyntiarvo kaytettyna. Keskustelua kavimme 2009
vuoden huolletusta, silloiselta hankintahinnaltaan huomattavasti matalam-
masta koneesta ja nykyisin tuollainen laite on noin 100 000 € arvoinen. (Asu-
mus 2023.)

5.4 Tilantarve

Laitteiston vaatima tila on arviolta 450—700 m2. Tilan maarittelee hyvin pitkalti
tydstettavien kappaleiden maksimipituus. Mahdollisuus 12-metrin tydstéihin
vaatii rakennukselta 30 metrid pituutta ja noin 15 metria leveytta. Kalustova-
raston yhteyteen Kuopioon, josta Lujatalo Oy hankkii tydmaille valineiston,
olisi todennékoisesti mahdollista rakentaa tuotantotila. Valmista lamminté tilaa
siella ei ole. Ressuhalleja kalustovarastolla on ja niihin tehtavélle asemalle

mahdollisuuksia tulisi jatko selvittdd. (Kalustokeskus 2023.)

5.5 Logistiikka

Kalustokeskus toimittaa tyomaille Mikkelistéa — Kajaaniin valille tydbmaiden tar-
vitsemia rakennuslaitteita. Puutavaran hankinta isoissa erissa Kuopioon ja
siitd tyostettyina jakelu tydmaille onnistuisi muiden lahetysten yhteydessa erin-
omaisesti. Kaytannossa aina Kalustokeskukselta tytmaalle tulevaan rahtiin
mahtuisi muutakin tavaraa, joten runkopakettien lahettaminen mukana ei

oleellisesti lisaisi kuluja.

6 PLATFORM-MENETELMA

Platform-menetelma on yksinkertaisuudessaan tapa, missé rakennus aloite-
taan puurakenteisella alapohjalla. Alapohjapalkit asennetaan perustusten
paalle, alapuoli levytetd&n tuulensuojalevylla, palkkien valit eristetaan ja palk-
kien paallinen levytetddn umpeen. Tassa vaiheessa on asennettu mahdollinen

tekniikka alapohjaan. Seuraava vaihe on seindelementtien valmistus alapoh-
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jan paalla ja seinien pystytys. Riippuen rakennuksen kerrosmaarasté seuraa-
vaksi asennetaan seindrungon péaalle valipohja tai kattorakenne. (Ratu Kil-
6020, 141-145:2011.)

6.1 Edut

Platform-rakentamisen edut ovat selke&sti valmiin ty6tason hyddyntamisessa.
Vélipohjan paalla on helppo rakentaa seuraavan kerroksen seindelementteja,
ja valipohjaelementteja. Nain rakennustoissa ei tarvita rakennustelineitd, kun
pystytysvaiheen yhteydessa. Telineilla tydskentely hidastaa rakentamista lah-
tokohtaisesti aina. Esimerkiksi perinteisessa runkorakentamisessa ylaside- ja
kantopuu ja mahdolliset valiaikaiset reivaukset joudutaan suorittamaan teli-
neelta. Tyoturvallisuudenkin kannalta lattiatasossa tapahtuva rakentaminen on
aina turvallisempaa. (Ratu KI-6020, 141:2011.)

Paloteknisen kestavyyden kannalta Platform rajaa erilliset kerrokset yhtenai-
silla vaakarakenteilla. Tata voidaan pitaa erittéin hyvana paloturvallisuuden
kannalta. (Ratu KI-6020, 141:2011.)

Elementtien valmiusasteen rajana on vain paino. Mikali elementit valmistetaan
ulkovuoraus mukaan lukien valmiiksi, ulkopuolelle rakennusta ei jaa viimeiste-
lytdiden osalta kuin liitoskohtien viimeistely. Etuna mahdollisimman pitkélle
valmistetussa elementtitytssé tulee ulkopuolisten telinerakennelmien valtta-
mattdmyyden poistuminen. Viimeistelytyot voidaan suorittaa rakennusnosti-

milla, jolloin tydturvallisuudenkin puolesta hankala telinety6 jaa pois.

6.2 Ratu-laskenta

Laskelma on suoritettu (RT-0417: 2014) mukaan. Esimerkin rakennuksen mi-
tat ovat pohjan pinta-ala (25 m x 5 m) yhteensa 125 m?2. Ulkoseinaa 60 juoksu-
metria ja seindn korkeus on 3,5 m. Talossa on ulko-ovia 3 kpl ja ikkunoita 18
kpl, joiden pinta-ala on yhteensa 45 m2. Seinan pinta-alaksi jaa siis 3,5 m x 60
m — 45 m? = 165 m?. Laskelmaa (liite 5) voidaan vertailla normaalin runkora-

kentamisen nopeuteen (liite 6). Eroa normaalin rakentamistavan ja Platform-
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menetelman valilla ajallisesti ei ole juurikaan. Platform-menetelmé& on laskel-
mien (liteet 5 ja 6) mukaan esimerkkilaskelmassa 0,69 tv nopeampi eli 11 tun-

tia nopeampi normaalissa omakotitalon kokoisessa tydssa.

7 RUNKORAKENTAMISKOE
7.1 Periaate ja toteutus

Kokeen tarkoitus on selvittaa valmiista Precut-osista tehdyn elementin ja pit-
késta sahatavarasta tehdyn elementin valmistamiseen kuluvan ajan eroa.
Koerakentamista varten on Cads-ohjelmistolla piirretty elementtirunko. Cads-
ohjelmisto on Kymdata Oy:n kehittamé suunnitteluohjelmisto. Elementissa on
yksi 1220 x 1440 mm:n ikkuna-aukko. Koe kasittelee vain puurungon osuutta
elementista. Pitkalle vietyna esivalmisteluna voisi tulla koolauspuut, paneelit ja
muu puutavara valmiiksi oikeaan mittaan sahattuna. Tama vaatisi erittain pal-
jon suunnittelulta. Suunnittelutydn kustannuksellista vaikutusta ei oteta huomi-
oon opinnaytetydssa, koska opinnaytetyon rajaus ei sisélla suunnittelua. Kel-

lotus on pyoristetty lahimpaan puoleen minuuttiin.

Kokeen suorittaja on opinnaytetyon tekija Saku Penttinen. Koulutus talonra-
kentaja ja tydkokemusta rakennusalan téista 19 vuotta. Koe suoritetaan nor-
maalilla tyontekijan tyétahdilla ja tutkimusta voidaan pitaé luotettavana suorit-

tajan kokemus huomioon ottaen.

Rungon kokonaismitaksi on valittu taydelle rakennuslevyjaolle sopiva leveys
3600 mm ja korkeutta elementille tuli 2800 mm. Rakenne toteutetaan 48x98
sahatavarasta, koska kokeen toteutusryhma oli vain yksi henkil6, normaalin
2—4:n henkilon sijaan. Runkorakenteen materiaalivahvuus olisi normaalisti
poikkimitaltaan suurempaa, mika hidastaa hieman tyostéa. Tydston hidastumi-
nen materiaalin poikkileikkauksen pienentyessa ei kuitenkaan ole merkittavaa,
joten sitd ei mittauksessa huomioida. Kasaus tapahtuu molemmissa raken-

teissa ruuveilla kooltaan 5x90 mm.

Rakentamiseen kaytetty aika kellotetaan ty6vaiheittain ja esitetdén lopulli-
sessa analyysissa. Ensimmainen elementti valmistetaan pitk&sta runkotava-

rasta ja samalla siihen tulevat tarvittavat tyostot. Oleellisesti rakentamisaikaan



28

vaikuttavat tekijat, kuten sirkkelin- ja materiaalin siirto ja ennakkolaskenta on
huomioitu pitkasta tavarasta runkoa valmistettaessa. Rakentamisaikaan oleel-
lisesti vaikuttavia tekijoita on mittaukset ja merkinnat runkotolppien paikoille,
jotka on siséllytetty rungon valmistamisen kellotukseen. Toinen elementti val-
mistetaan ensimmaisen elementin puretuista osista, jotka ovat ns. valmiita
Precut-osia. Toisen elementin valmistamisen kellotuksessa ei oteta huomioon
sirkkelin- ja materiaalin siirtoa, koska oletuksena on Precut-paketin tuleminen
suoraan kasauspaikalle. Pystytysvaihetta ei kasitella, koska molemmissa ra-

kennustavoissa se on sama.

Valmiin testin jalkeen on mahdollista vertailla rakentamiseen kulunutta aikaa
rakennettua neliometria kohden. Rakentamistavan nopeudesta saatu prosen-
tuaalinen ero osoitetaan. Myos tyéntekoon kaytetyn ajan kustannuspuolta tul-
laan kasittelemaan analyysi osiossa. Testin tulokset ovat skaalattavissa suu-
remman rakennuksen mukaan, kertomalla yhden seinan neliometrille mennyt
aika tulevan rakennuksen seinan neliometreilla. Kyseisella tavalla saatu tulos
ei ole kuitenkaan kuin suuntaa antava, koska rakenteet voivat olla erilaisia.
Huomioon on otettava toistuvuuden tuoma tuottavuus. Rakentaminen nopeu-
tuu, kun samaa tehtavaa on suuri maara. Kaavat rakennusajan vertailuun pit-
késta runkotavarasta- ja Precut-runkotavarasta ovat analyysiosiossa. My6s

skaalauskaava on saatavilla samassa osiossa.

7.2 Valineet ja valmistelu

Valineitd kokeeseen tarvitaan seuraavasti:

jiirisirkkeli jalustalla.
akkuruuvinvaannin.
rullamitta.
suorakulma.
timpurin kynéa.
séhkokaapelikela.
ruuvit 5 x 90 mm.
kuljetuskalusto puutavaralle.
muistiinpanovalineet.
sekuntaattori.

taltta.

puukko.
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7.3 Kokeen suoritus

Kokeen aloitus paivaméaara oli 15.4.2023, jolloin suoritettiin esilaskentoja ja
sirkkelipaikan siirto. Kokeessa rakennettiin kaksi elementtia ja molemmat val-
mistetaan Platform-menetelmaa mukaillen. Elementti yksi rakennetaan pit-
késta runkotavarasta ja elementti kaksi valmiista osista. Rakennuspaikkana
toimi tyhjané oleva pihapatio, joka voidaan kuvitella valipohjaksi. Rakenne ei
ole taysin samanlainen kuin normaalissa vali- ja alapohjassa. Ominaisuuksil-
taan pihapatiota voidaan pitaa kuitenkin edella mainittuja vastaavana. Alkuun
kokeessa laskettiin meneva runkotavara (liite 4) elementtikuvasta. Tarkeaa al-
kuun on saada listattua tarvittavat runkotolppien maarat- ja pituudet, kuten
(kuva 13) osoittaa. Laskelmien jalkeen (kaavat 1 ja 2) runkotavara siirretaan
tyopisteen lahelle, josta sen tydstaminen on nopeaa ja vaivatonta (kuva 14).
Aluksi on suunniteltava katkomajarjestys, jotta materiaali voidaan hyddyntaa
mahdollisimman tarkasti, mahdollisen hukan minimoimiseksi. Tyostaminen
suoritetaan seuraavaa tyojarjestysta noudattaen. Aluksi runkotolpan paaty kat-
kaistaan sirkkelilla suoraksi ja tAméan jalkeen suoritetaan mittaus, merkkaus ja
katkaisu maaramittaiseksi. Taman jalkeen merkataan loveuksien paikat, niihin
runkotolppiin joihin loveukset tulevat. Loveukset sahataan sirkkelilla osittain
valmiiksi ja loppu lohkaistaan puukolla tai taltalla (kuva 15). Ala- ja ylajuok-
suun merkitaan (liite 4) mukaisesti runkotolppien paikat ja ne asennetaan ruu-
veilla 5x90 mm paikalleen. Viimeiseksi merkataan pystytolppiin ikkunan vaa-

kapuiden paikat ja pystypuun paikka, niiden asennuksen jalkeen elementti on

valmis.
(1)
Metrit yht. = KPL x Pituus mm
1000
jossa KPL Runkotolppien lukumaara
Pituus mm  Tolppien pituus millimetreina
1000 Jakoarvo milleista metreiksi
2)
Runkopuiden hinta = Runkopuut yhteensa x Hinta/m
jossa Runkopuut yhteensa runkopuut metreina

Hinta/m runkopuut euroa/metri
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Alkutila elementti kuva kadsiin

KPL Pituus mm Metrit yht.
3 3600 10,8 m
5 2704 lovettava 13.5m
4 794 3,2 m
4 394 lovettava 1,6 m
1 1420 1.4m
2 1800 3,6m

Runkopuut yhteensa: 34,1m
Hinta/m: 2,59 €
Runkopuiden hinta: 88,30 €

Kuva 13. Kuva runkotolppien muistiinpanoista

Kuva 14. Alkutila
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Kuva 15. Runkotolpan loveuksen valmistus

Ensimmaisen elementin valmistumisen jalkeen on kellotettuna pitkasta runko-
tavarasta valmistetun rungon valmistamisen kesto. Elementti yksi puretaan té-
man jalkeen. Valmiit runko-osat kasataan pinoon valmiiksi, elementin kaksi

kasaamista varten.

Elementin kaksi kasaaminen alkaa valmiilla Precut-komponenteilla (kuva 16).
Kasaaminen tapahtuu samalla tapaa kuin ensimmaisen elementin kasaami-
nen. Ruuvien kiinnitys tehdaan kuitenkin eri kohtiin kuin aikaisemmassa ele-
mentissa, ettei saavuteta kiinnitystapa etua. Vanhoille paikoille ruuvattaessa
tulee merkittavaa etua kiinnityksen nopeudessa, joten tdmé& mahdollisuus tut-
kimuksessa poistetaan. Kasaamista oleellisesti nopeuttaa valmiit merkinnat
kaikille runkotolpille ja ikkunan kehyspuille (kuva 17). Elementin kaksi kasauk-
sen jalkeen on kellotettuna valmistukseen kaytetty aika ja talléin voidaan ana-
lyysi osion vertailut suorittamaan. Valmis elementtirunko (kuva 18) ja element-
tirunko pystytettynd yhden miehen voimalla (kuva 19). Oleellinen osa testissa

oli, myGs todeta rungon kasiteltavyytta. Varsinkin 2—4 hengen rakennusryh-
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malla voidaan elementti valmistaa tuulensuojaa, koolausta ja ulkovuorta myo-
ten valmiiksi. Elementin nostaminen kymmenen nelién koossa onnistuu mies-

voimin.

Kuva 16. Precut-osat valmiina kasauspaikalla



|

Kuva 17. Precut-osien merkinnat

Kuva 18. Elementti valmiina
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Kuva 19. Runko pystytettynad yhden miehen voimalla

7.4 Analyysi

Ensimmaisen elementin rakentamisessa oleellisesti aikaan vaikuttaa runko-
tolppien leikkaus ja runkotolppien paikkojen merkitseminen. Huomioon otetta-
vaa on myads sirkkelipaikan kasaamiseen ja purkamiseen meneva aika. Val-
mistus vaiheessa syntyy mydos leikkuujatettd, joka on siivottava pois. Hukkaa
tydmaaolosuhteissa syntyy huomattavasti enemman kuin Precut-asemalla op-
timoidulla sahausjérjestyksellda. Huomattavaa on mygs se, etta painavien run-
kotolppien kasittely sirkkelijalustalla on haastavaa. Mittatarkkuus tydstoissa

tydmaalla ei ole samaa tasoa kuin Precut-asemalla tehdyissa tyostoissa.

Toisen elementin tekoa valmiista Precut-osista voi kuvailla miellyttavaksi. Ka-
saaminen tapahtuu pelkalla ruuvinvaantimella. Valmiit runkotolppien merkin-
nat eivat edellyta edes mittanauhan kaytt6a. Valmistus- ja asennuspaikka py-

syvat koko tydnteon ajan siisteina ja turvallisina.
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Platform-menetelmalla rakennettaessa verrattuna normaaliin pitkasta runkota-
varasta rakentamiseen myags etuja tyoturvallisuuden ndkdkulmasta. Valmiiksi
tasolla kasattu elementti on pystytettavissa tason paalta ilman telineitd. Nor-
maalilla rankarakentamismenetelmalla runkotolpat pystytetaan ja telineilla

asennetaan ylaside- ja kantopuu.

Oleellista on huomioida myds ulkopuolella rakennusta tehtéavien tydvaiheiden
vaheneminen verrattuna normaaliin rankarakentamiseen. Elementiksi valmis-
tettaessa voidaan ulkovuori tehda valmiiksi ja viimeistelyty6t voidaan suorittaa
nostimilla ty6skennellen. Normaalissa runkorakentamisessa ulkopuolen tuu-
lensuojalevytykset, koolaukset ja ulkovuoren asennus joudutaan tekeméaan
nostimilla tai telineilld, joka hidastaa tyotd huomattavasti. Runkovaiheessa
Ratu-laskentojen (lite 5) Platform-menetelma (lite 6) ja rankarakentaminen
pitkasta tavarasta ei ole oleellista ajallista eroa. Runkorakentamisvaiheessa
ajan sdastoa saadaan vain Precut-osista valmistamisella. Voidaan kuitenkin
ajatella, etta Platform-rakentamisen hyvaksi eroa syntyisi lopullisen seinara-
kenteen valmistumisajassa, koska elementin kasaus ulkovuorta myéten hy-
valla tyotasolla on turvallista ja nopeaa. Rankarunkorakentamisessa joudu-
taan rakennuksen ulkopuolella telineilla suorittamaan monta ty6vaihetta, joka

hidastaa rakentamista.

Laskelma Platform-menetelman eroista pitkalla runkotavarasta tehdysta ele-
mentisté ja valmiista Precut-osista valmistetusta elementisté kellotettuna. Mit-

taustulos pyoristetty lahimpaan puoleen minuuttiin (30 s).

Pitka runkotavara:

Leikkauslistan laatiminen 4 min 30 s.
Sirkkelipaikan kasaus 9 min 30 s.
Runkotavaran siirto tydmaalle 10 min.
Mittaukset ja merkinnat 8 min 30 s.
Runkotolppien tyostd 41 min 30 s.
Sirkkelipaikan siivous ja jarjestely 4 min 30 s.
Elementin kasaus 38 min 30 s.
Sirkkelipaikan purku 9 min.

Yhteensé kulunut aika ilman taukoja 126 min.

Precut-osista:

¢ Rungon kasaus 36 min
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Ero valmistuksessa on 90 minuuttia. Pitkasta runkotavarasta valmistaminen
kesti 126 minuuttia ja Precut-osista valmistaminen 36 minuuttia. Precut-osista
valmistettu elementti valmistui 350 % (kaava 3) nopeammin verrattuna itse pit-
k&sta runkotavarasta valmistamalla (lite 7). Yhden seinaneliometrin ajallinen
saasto Precut-osilla rakentamalla on siis 90 min /2,8 m x 3,6 m= 8,93 min/m?.

Pitka runkotavara min x 100 % = 350 % 3)
Precut osat min
jossa Pitka runkotavara min rakennusaika minuutteina
Precut osat min rakennusaika minuutteina

Kokeen pitkasta runkotavarasta valmistetun elementin kokoamisaika neliomet-
rid (m?) kohden oli 0,21tth.

8 HAASTATTELUT

Haastattelu jaettiin kolmelle eri henkildlle, jotka olivat tydskennelleet yksi-
kodssa. Haastattelulla pyrittiin saavuttamaan tietoa ja ajatuksia opinnaytetyon
kohteena olevan yksikon ndkokulmasta. Haastattelun pohjana toimi kaikille
vastaajille sama kysymyskaavake (lite 3), havainnekuva (liite 2) ja saateteksti
(liite 1). Vastausten pyydettiin olevan lyhyita, mutta asiasisalloltaan rakentavia
ja siséaltden kehitysehdotuksia. Haastatteluun oli mahdollisuus osallistua ni-

mettdmana, mutta haastateltavat antoivat luvan kayttda nimiaan.

Haastattelun kysymyksilla erityisesti haluttiin saada rakentamisen parissa pit-
kaan olleilta henkildilta kokemusperaista tietoa puurakentamisesta. Otanta
haastattelussa on verrattain pieni, mutta yhteenlaskettuna kohderyhmalla on
erittdin paljon kokemusta rakennusalasta. Kysymyksissa kasiteltiin yleisesti

puurakentamista ja taméan jalkeen tutkimuksen kehitystydn variaatioita.

Haastattelu toimitettiin suoraan kyselyyn osallistuvien sdhkdpostiin. Vastauk-
set saapuivat nopeasti. Vastaajista yhdella oli kokemusta puurakentamisesta

Suomen ulkopuolella. TAma oli erityisen tarkeata ja kannustavaa tietoa. Haas-
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tatteluista koostettiin yhteenvedot, joista vastaajia ei voi tunnistaa. Kaikki vas-
taukset on pyritty huomioimaan, ja muutaman yksittdinen suora lainaus henki-

I6n luvalla on haastatteluun julkaistu.

8.1 Haastateltavat ja haastattelu

Haastattelin kolmea asiantuntijaa, jotka ovat olleet tdissa Lujatalo Oy:n Joen-
suun yksikdssa. Asiantuntijat ovat Juha Hamalainen h&nen koulutuksensa on
Rakennusmestari ja kokemusta alalta 34 vuotta. Erno Olkkonen hanen koulu-
tuksensa on Rakennusinsinddri (AMK) 1999, YAMK 2011 painottuen korjaus-
rakentaminen ja kokemusta alalta 24 vuotta. Jarmo Kosonen hénen koulutuk-

sensa on Rakennusmestari ja kokemusta alalta 40 vuotta.

Kysymys 3: Minkélaisena koet puurakentamisen tulevaisuuden naky-

mat?

Puurakentamisen nakymat koetaan varsin myonteiseksi, varsinkin julkisen ra-
kentamisen puolella. Erityisesti esille nostetaan koulujen, paivakotien ja hoiva-
kotien mahdollisuudet puurakentamiskohteina. Rakennuksien tilaratkaisut ovat
suotuisia puurakentamiselle palosaadosten puolesta. Kaikki vastaajat uskovat
puurakentamisen lisdantyvan lahivuosina.

"Hiilineutraaliustavoitteet ja muu vastaava kehitys lisannee puura-

kentamisen osuutta rakentamisessa” ajattelee Erno Olkkonen.

Kysymys 4: Minkélaisia puurakentamisen isoja kohteita olet ollut saatta-

massa valmiiksi?

Juha Hamalainen oli Norjassa Trondheimissa Kynstverksted kohteessa. Suo-
messa Koy Tahko Par Nilsidssa, Lieksan Metsotien hoivakodissa ja Outokum-
mun soteasemalla.

Erno Olkkonen on ollut puurakentamisen parissa hoivakotirakentamisessa ja
yksittaisissa tuotantotilarakennuksissa.

Jarmo Kosonen on ollut Palvelutalon rakentamisessa Lieksassa.

Kysymys 5: Mitka kaksi asiaa koet haasteellisimmiksi puurakentami-

sessa?
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Materiaalien saatavuus on ajoittainen ongelma ja palosuojauksen ongelmalli-
suus nousee useasti esiin haastattelun vastauksissa. Huomiota herattaa kayt-
toika ja huoltotarve verrattuna esimerkiksi betoniin. Kaikilla vastaajilla on yhte-
neva huoli paloturvallisuuden haasteellisuudesta. Kosteudenhallinta on nos-

tettu esille yhdessa vastauksessa.

Kysymys 6: Mitkd kaksi asiaa koet eduksi puurakentamisessa?
Erityisesti esiin nouseva tekija on ymparistoystavallisyys, mika koetaan mark-
kinaetuna. Rakennuksen muuntautumiskyky puurakenteisena on rakenteelle
laskettava etu kilpaileviin materiaaleihin verrattuna. Puurakenteet ovat keveita
ja niiden muokkaaminen tilamuutosten edessé on vaivattomampaa, kuin esi-
merkiksi betoni- tai harkkorakenteisten seinien. Omavaraisuus Suomessa

nahdaan tarkeaksi eduksi.

Kysymys 7: Kokisitko kuvailemallani tavalla Precut osista rakentamalla
olevan oleellista hyotya ajallisesti, laadullisesti tai materiaalitehokkuu-

den suhteen?

Kylla koen (tyoskennellessani Norjassa kaytettiin padosin Precut-
tekniikkaa ja kotimaassa olen suosinut mm. runkotolppien tilaa-
mista maaramittaisina) toteaa Juha Hamalainen.
Tekniikka yleisesti koetaan mahdolliseksi toteuttaa. Huomiota tulisi kuitenkin
kiinnittaa tydéryhmien opettamisen, motivaation luomisen ja harjaantumisen ke-
hittAmiseksi. Jarmo Kosonen toteaa "Hyoty tulee joka suhteessa, vaatii etta
l&htotaso on myos millintarkka”. Huomio on hyva, koska Precut kaytto vaatii

lahtotasoilta erinomaista mittatarkkuutta.

Kysymys 8: Elementit rakennettaisiin kuvailemallani tavalla kevyen saa-
suojan alla. Voisiko mielestasi Platform-menetelma toimia nostettavan

sdasuojan alla?

Tekniikka koetaan suotuisaksi toimivuuden kannalta tarkasteltuna. Sédasuojan
toimivuuden tarkastelu on tarpeellinen osa kehitysty6ta. Erityistd huomiota
nostettavan saasuojan kohdalla toivottiin kiinnitettavan tuulikuormiin myrskyn

sattuessa.
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Kysymys 9: Olisiko mielestési jarkevaa hankkia Lujalle oma Precut-
asema, joka toimisi esimerkiksi kalustovaraston yhteydessa. Sielta se
palvelisi lahettamalla osapaketteja yhdessa tytmaalle tulevien laitteiden

kanssa samoilla rahdeilla?

Huoli tilauskannasta tulee haastattelussa ilmi, mutta mikali kohteita olisi riitta-
vasti, koetaan aseman hankkiminen myoénteiseksi. Tilauskannan jatkuvuus
olisi kartoitettava, jotta investointia asemaan voitaisiin suunnitella tarkemmin.
Yrityksen tulisi saada Precut-rakentaminen sisaistettyd omaan rakentamisaja-
tukseen, silla aseman hankkiminen on vahvasti liitoksissa oman tuotannon tar-
peisiin. Alihankintasopimus toimijan kanssa, jolla on valmis tila ja koneet, nou-
see esille yhdessa haastattelussa. Toimijoita isolle tuotannolle on viela vahan,

joten alihankkijan saaminen voi olla hankalaa.

Kysymys 10: Olisiko kuvailemani kattojen kasaus alustalle moduuleina

mielestasi kayttokelpoinen ratkaisu?

Tekniikkaa on kaytetty jo pelkistetympana versiona haastateltavan kohteessa
Outokummussa. Tekniikka koetaan erittain kayttokelpoiseksi, mutta samalla

tiedostetaan tilan aiheuttamat rajoitukset. Urakka-alueella tulee olla tarpeeksi
tilaa kasauspisteen rakentamiselle. Nostovaiheen reivaus eli kattorakenteiden

sidonta toisiinsa tiiviiksi paketiksi tulee olla riittdvan kestava.

9 YHTEENVETO

Runkorakentamiskokeessa tulokset Precut-osien hyvéksi olivat varsin selvat.
3,5-kertainen tyén nopeutuminen on erittain huomattava. Kellotuksen perus-
teella pitkasta runkotavarasta rakentamalla seindelementin valmistaminen
kesti 126 minuuttia, yhden neliometrin rakentamiseen kului aikaa 12 minuuttia
30 sekuntia. Precut-osista seindaelementin valmistus kesti 36 minuuttia, yhden
neliometrin rakentamiseen kului aikaa noin 2 minuuttia 30 sekuntia. Rakenta-
misessa Precut-osilla tarvitaan huomattavasti vihemman laitteita, mika va-
hentaa oleellisesti aikaa. Tydstdjen ja mittaamisen poistuminen on suurin no-

peuttava tekija.
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RT-korteista tehdyn laskelman (liteet 5 ja 6) mukaan Platform-menetelmén ja
puurunkorakentamisen pitkasta runkotavarasta ero ajallisesti ei ole huomat-
tava. Ajallinen menekki oli Platform 0,31 tth/m? ja Puurunkorakentaminen 0,39
tth/m2. Oman kokeeni seinaelementin ajallinen menekki oli pienemmalla koe
alalla perinteisen pitkasta runkotavarasta rakentamisen osalla 0,21 tth/m?.
Precut-osilla valmistetun seindelementin ajallinen menekki oli 0,042 tth/m?2,
Alla ajallinen menekki minuutteina neliometria kohden.

Platform 18 min 36 s.

Puurunkorakentaminen pitk&sta runkotavarasta 23 min 24 s.
Koerakentaminen pitkasta runkotavarasta 12 min 36 s.
Koerakentaminen Precut-osista 2 min 31 s.

Kokeen osalta rakentaminen oli nopeampaa verrattuna RT-korttien laskel-
maan verrattuna. Ero aikaan tulee oletettavasti siita, etteivat rakenteet ole
suoraan vertailukelpoisia. Tavaroiden- ja materiaalien siirrot olivat myés melko
l&helta, joten ne eivat vieneet kohtuuttomasti aikaa. Selkeésti kuitenkin pysty-

taan toteamaan erittain suuri ero Precut-osien hyvaksi.

Kyselytutkimuksessa selkeéasti esille tuli, ettd puurakentamisen kasvuun usko-
taan. Huomattavaa oli myds usko valmisosista rakentamisen hyotyihin. Ulko-
mailta hankittu kokemus osoitti Precut-tekniikan toimivuuden puolesta positii-
vista merkkia. Taltd pohjalta voisi todeta investoinnin tulevaan olevan ajankoh-
tainen. Investointia laitteistoon ei ole valttamatdnta suorittaa, mikali sopiva yh-
teystyokumppani loytyy toimittamaan Precut-valmisosia. Uuden rakentamis-
tekniikan omaksumisen padomaan tulisi kiinnittaa erityista huomiota. Refe-
renssikohteilla kerattaisiin tarked& osaamista ja tietoa valmiiksi siihen tilantee-
seen, kun markkinoilla on aika iskea puurakentamisella. Kyselytutkimuksessa
nahdaan mahdollisuus Precut-aseman tuotteiden ulosmyynnille, jolla voitaisiin

saavuttaa hyvassa markkinatilanteessa erinomaista tuottoa.

Tarjouksen perusteella Precut-aseman koneistolle asennettuna hintaa tulisi
noin 360 000 €. Tilantarve tulisi kartoittaa, samoin osaavan tydévoiman saanti
koneen kayttoon. Aseman investoinnin takaisinmaksuaikaa on mahdoton arvi-
oida ennen markkinakartoitusta. Rakennusliikekdytossa vastaavia laitteistoja
ei tietojeni mukaan juuri ole, joten laitteiston hyddyntdmiseen on rajattomasti

vaihtoehtoja. Huomioitavaa on laitteiston hyva jalleenmyyntiarvo. Mahdollisesti
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investoitaville tiloille 16ytyy varmasti kalustokeskuksella kayttod, mikali Precut-

aseman tuotteet eivat rupea myymaan ja kalustosta halutaan luopua.

10 POHDINTA

Tyo6 alkoi hahmottua kesélla 2022. Erno Olkkosen kanssa keskusteltuamme
puurakentamisen tilanteesta ja koetusta haasteellisuudesta oli luonnollista
puurakentamisen insinddrikoulutusta k&yvana ryhtya tutkimaan asiaa. Runko
tutkimukseen muodostui tarpeesta nopeuttaa rakentamista ja saada sita
kautta kustannuksia matalammiksi. Heti alussa koin tarkeéksi saada haasta-

teltua kyseisen yrityksen tydnjohtoa.

Alkuun ty6 lahti lokakuussa 2022. Varsinaista kustannusvertailua aiheen tii-
moilta oli hankala suorittaa, koska eri yritykset eivat hintatietoja suorittamilleen
toiminnoille halunneet ymmarrettavista syista toimittaa. Opinnaytetyontekija ei
saanut tutkimuskohteena olevan yrityksen laskentatietoja lukuisista pyynnoista

huolimatta.

Ajallinen tutkinta oli oikeastaan ainut mitd saamillani l&htGtiedoilla voin ruveta
toteuttamaan. Rakentamistavassa ideoin uuden ja vanhan tavan yhdistamista.
Paikalla rakentamisen ja elementtituotteen variaatio muodostui lopulliseksi
johtavaksi ideaksi. Rakennusyrityksilla ei kyselyjen perusteella ole juurikaan
omaa tuotantoa puuelementeista. Uutena ajatuksena tuli mieleen yhdistaa
1990-luvulla Suomessa hieman alkuun yritetty Platform-menetelma ja erityi-

sesti siind mahdollisuuksia herattava Precut-osien kaytto.

Oletus on puurakentamisen kasvavan lahivuosina varsinkin julkisen rakenta-
misen osalta. Tassa vaiheessa olisi hyva olla iskukykya markkinoille ja omalla
Precut-asemalla siihen olisi oiva mahdollisuus. Talléin rakentamalla normaa-
lilla runkorakentamisella, paikalla tehdyilla elementeilla tai itse tehdasolosuh-
teissa kasatuilla elementeilla toimitettavuus ei nousisi haasteeksi. Omavarai-
suus osatuotannon suhteen ei sitoisi kdsia tilanteessa, jolloin rakentajia el
Precut-osien tarvitsijoita on paljon ja tarjontaa vahan. Merkittavaa saastoa tu-
lisi raaka-aineen hankinnasta suurilla volyymeilla ja tydssani mainitsemalla si-
jainnilla jakelun helpottamiseksi. Precut-osien tutkimuksen mukaan tuoma 3,5-

kertainen nopeus rungon kasaamisessa jouduttaa rakentamista kohteessa
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huomattavasti ja tdten tydmaan yleiskustannuksetkin jaavat pienemmiksi. Ty6-
maan rakennusajan pienentyessa voidaan myos ajatella, ettd yleisesti raken-
nuksia saadaan tuotettua samalla yksikolla enemman. Erityista etua koneis-
tosta saadaan vaativimmissa puuntyostoissa. Tarkkuus Precut-laitteilla on
huippuluokkaa ja nopeus 3,5-kertainen verrattuna kasin tyostoon. Tarkeata
laitehankinnan tiimoilta olisi kartoittaa jatkuvuutta ja mahdollisia sidosryhmia.
Esimerkiksi muille toimijoille valmistetuilla Precut-osilla saataisiin koneen ka-
pasiteettia hydodynnettyd paremmin. Precut-laitteiston kalustokeskukselle si-
joittaminen vaatii lisdkartoitusta tilojen ja henkildston puolesta. Kalustokeskuk-
sen vastaava oli mahdollisille hankkeelle hyvinkin my6tamielinen puhelinkes-
kustelussa. Tydmaan puolesta Precut-osat olisivat hyvia siinda mielessa, etta
ylimaaraista puujatetta ei synny tydémaalle. Ylijadma puutavara jaisi niin ikdan
historiaan, koska usein lankkutavara tilataan nipuittain. Jokainen rakennustyo-
maalla toiminut tietaa ylijaama lankkuja jaavan lojumaan rakentamisen jal-
keen. Tydmaan materiaalilaskelmat jaavat myds vahemmalle puumateriaalien

osalta, kun puutavara tulee valmiiksi maaramittaisena ja oikea maara.

Yrityksen puolelta erityisesti haluttiin, etta tutkittaisiin mahdollisuutta rakentaa
ilman saasuojausta. Saasuojaus koetaan kustannusrasitteeksi. Rakennus
Platform-menetelmalla tai rakennuksen vieressa koottavilla elementeilla tulisi
suorittaa mahdollisuuksien mukaan kesalla. Talldin runkovaihe saataisiin ohi
ilman lumen tuomia haasteita. Kerroksien kokoamisen jalkeen asennettaisiin
valmiiksi elementeiksi rakennetut valipohjat. Taman vaiheen jalkeen vélipohja
suojattaisiin valmiiksi rakennetuilla kattoelementeilla, jolloin seuraavat elemen-
tit tehtaisiin rakennuksen ulkopuolella. Mikali valipohja suojattaisiin peitteilla
seuraavan kerroksen elementtien valmistus voisi tapahtua valipohjan paalla.
Talloin tarkeaa olisi tietenkin rakennuksen sivustoille rakentaa putoamissuo-
jaus. Valipohjan péaalle nostettavasta sadsuoja ideasta luovuin, koska haas-
teelliseksi olisi tullut sen kestavyys nostettaessa. Ajatuksena Platform-mene-
telméssa siirrettavasta sdasuojasta valitason paalle olisi ollut paljon mahdolli-
suuksia. Se olisi luonut samalla suojan putoamiselle, elementtien kasaami-
selle ja saalle. Mikali sdasuojarakenteista pystyisi rakentamaan kestavan siir-
rettavan rakenteen, tulisi silhen suunnitella helppo nostaminen nostopisteista.
Ankkuroiminen onnistuisi helposti valipohjaan esimerkiksi tarpeeksi suurilla
kansipulteilla. Erityisen tarkedaa nostettavassa katosrakenteessa olisi saada

lohkottua sitd pienemmiksi osiksi noston ja muunneltavuuden takia.
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Kattoelementtien, seindelementtien ja valipohjaelementtien kasaaminen (liite
2) mukaisella kasausalustalla olisi varmasti toimiva ratkaisu. Valmiiksi runko-
ja kattotuolijaolla olevat kulmaraudat toimisivat hyvin rytmittdmasséa kasaa-
mista. Elementtien valmistus rakennuksen vieressa olisi myés mahdollista pie-

nikokoisen saasuojan alla, jolloin tydntekeminen olisi mielekkaampaa.

Tybmaalla valmistettavat elementit tulisi valmistaa rakennuksen ulkopuolisilta
osilta mahdollisimman valmiiksi ulkovuorta myoéten. Nain rungolle saadaan va-
littdmasti suoja ulkoisia rasitteita, kuten kosteutta vastaan. Sisavalmistustyot
tapahtuisivat kerroksien valmistumisen myéta omaa aikatauluaan noudattaen.
Esimerkiksi eristys, LVI, s&hko ja levytysty6t olisivat valmiita alkamaan asen-

netun kerroksen osalta valittbtmasti.

Rakentamistapa olisi hyva kokeilla kdytanndssa. Precut-osat kannattaisi aluksi
hankkia alihankkijalta, jolloin oma kalustoinvestointi ei olisi valttamatonta ra-
kennustavan kokeiluvaiheessa. Todennakoisesti kokeilun jalkeen hyvaksi ha-
vaittu rakennustapa ohjaisi hankkimaan oman Precut-aseman, jolloin toimin-

nan kehittdmiseen avautuisi huomattavasti vapaammat resurssit.

11 LOPPUSANAT

Osaamiselleni opinnaytety6 antoi hyvaa lisaa. Lapikayty materiaali oli laajaa ja
osittain taysin uutta. Nykyisten laitteiden mahdollisuudet yllattivat erittdin posi-

tiivisesti. Erityisen kiitoksen haluan antaa Petteri Harkoselle, joka on ohjannut

opinnaytetyotd antaumuksella ja tarjonnut korvaamatonta myétavaikutusta.

Kiitokset Lujatalo Oy:lle, eritoten Erno Olkkoselle opinnéytetydaiheesta.
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Liitteet

Liite 1
Moi

Ajatuksena siis rankarakentamisen kehittamista Precut suuntaan, jossa osat tulisivat
ostopalveluna, tai mahdollisesti omalta asemalta esim. kalustovaraston yhteydesta.
Talla toiminnalla omasta mielestani, voisi saada hyvin tehokasta logistiikan hyodynta-
mista vuokrattavien kalustojen yhteyteen. Precut mahdollistaisi nopeamman rungon
kasauksen, jolloin lapimenoaika pienenisi ja materiaalitehokkuus kasvaisi optimoi-
malla runkotavaran mittaa, myos laatu paranisi. Nykyisilla laitteilla voi tehda melkein
mita vain merkkauksista, koloista, loveuksista jopa reikiin.

Toiseksi on ollut puhetta sddsuojan kustannusrasitteesta. Olen ajatellut rakentamisen
tapahtuvan ns. Platform-menetelmalld, jolloin kerros kerrallaan rakennettaisiin nos-
tettavan kevytrakenteisen sdaasuojan alla valipohjan ollessa tyotasona. Valitasolle
nostettaisiin seuraavan kerroksen valmistamiseen tarvittavat osat ja tyo tapahtuisi
noin 3—4 metria korkean saasuojan alla, jossa olisi turvallisuuden kannalta laidoilla
putoamissuojat. Katos ankkuroitaisiin valipohjaan ruuvattuna esimerkiksi takkipul-
teilla. Katoksen tulisi olla suunniteltu helposti nostettavaksi, joko osina- tai kokonaan
valmiilla nosto-osilla. Talla tavalla aina tyoturvallisuusriskeja sisaltava telinerakenta-
minen jaisi pois.

Kerroksen elementit valmistettaisiin ns. kylmiksi, mutta mahdollisimman valmiiksi ul-
kovuorta myoten, mahdollisesti ikkunat asennettuna paikalleen. Talla tavoin saatai-
siin kosteuden kestoa ilman eristeita ja mahdolliset ilmansulut yhtendisempana, toki
valipohjaliitoksen kanssa olisi suunnittelijoilla miettimista. Rajana pidetaan pystytta-
mista miesvoimin, mutta katoksen noston yhteydessa on oltava jonkinlainen nostin
joka tapauksessa. Mahdollisena pidan myds sitd, ettd nosturia kaytetdaan elementtien
nostoon siind vaiheessa, mikali niiden koko ja massa muodostuu miesvoimin mahdot-
tomaksi nostaa. Nain ulkotoiksi jaisi vain elementtien saumojen laudoitus, mahdolli-
set ikkuna smyygit ja ikkunoiden asennus. Nama voisi hoitaa ilman ihmeempia teli-
nerakennelmia nostimilla.

Kattorakennelmat tehtdisiin kattomoduuleina sdadettavan alustan paallad, mista (liite
2) kuva. Suunnittelin sen rautapalkkina, jota voisi hyodyntaa vastaisuudessa muilla
tyomailla. Yhta kaikki se voi olla valmistettu, vaikka kertopuupalkista, kunhan siina
olisi saadot jaloissa niin asennus vaakatasoon toisen laidan kanssa onnistuu helposti.
Kattomoduuleihin valmiit nosto-osat tai liinan paikat, jolloin ne ovat nopeita siirtaa
valmiin valitason paalle. Maassa rakentamalla tyoturvallisuus ja nopeus olisivat valt-
tia.

Kattotoiden jalkeen viimeistadn pystyisi aloittamaan eristystyot, mutta nakisin ettei
kosteusvaaraa talla rakentamisella tapahdu. Elikka tyot voisivat alkaa heti kerroksen

valmistuttua ja tekniikan ym. asennus valittdmasti samaan aikaan.

Liitteena kysymykset ja kuva suunnitellusta kattomoduulin rakennusalustasta.
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Liite 3

Nimesi ja koulutuksesi?

Tybkokemus vuosina rakennusalasta?

Minkéalaisena koet puurakentamisen tulevaisuuden nakymat?
Minkalaisia puurakentamisen isoja kohteita olet ollut saattamassa val-
miiksi?

Mitk&a kaksi asiaa koet haasteellisimmiksi puurakentamisessa?

Mitka kaksi asiaa koet eduksi puurakentamisessa?

Kokisitko kuvailemallani tavalla Precut osista rakentamalla olevan
oleellista hyotya ajallisesti, laadullisesti tai materiaalitehokkuuden suh-
teen?

Voisiko mielestasi Platform menetelméa toimia nostettavan séasuojan
alla? Elementit rakennettaisiin kuvailemallani tavalla kevyen sd&suojan
alla?

Olisiko mielestasi jarkevaa hankkia Lujalle oma Precut-asema, joka toi-
misi esimerkiksi kalustovaraston yhteydessa. Sieltd se palvelisi |ahetta-
malla osapaketteja yhdessa tydmaalle tulevien laitteiden kanssa sa-
moilla rahdeilla?

10. Olisiko kuvailemani kattojen kasaus alustalle moduuleina mielestasi

kayttokelpoinen ratkaisu?
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Liite 5

Platform

Alapohjan runkokokonaisuus Mzdrd m* Tydmenekki (T3) m®*  Yhteensi
Tavaran vastaanotto ja valivarastointi 125 0,01 tth 1 tth
Materiaalisiirrot 125 0,03 tth 4 tth
Alapohjan asennus ja levytys 125 0,38 tth 48 tth
Suojaus ja siivous 125 0,01 tth 1 tth

54 tth Summa

Suoritemaarakerroin 125m° pohja 1,0375 56 tth
Yhden nelidmetrin valmistamiseen meneva aika 56tth/125 m? 0,45 tth

Laskenta tapahtuu kertomalla pohjan nelidm&ara Ratu-kortin maaraamalla tydvaiheen
tydmenekilla (T3). Laskemalla kaikkien tybvaiheiden vaatimat tth yhteen saadaan rakennus
vaiheen vaatima aika selville. Laskennassa tulee huomioida suoritemaarakerroin. Mitd enemman
nelidmaaraa on, sitd pienemmaksi suoritemaarakerroin muuttuu, koska tyd nopeutuu.

Seindn runkokokonaisuus Mééra m? Tydmenekki (T3) m?  Yhteensi
Tavaran vastaanotto ja valivarastointi 165 0,01 tth 2 tth
Mittaus 60 0,08 tth 5 tth
Materiaalisiirrot 165 0,05 tth 8 tth
Seinan kokoaminen ja asennus 165 0.21 tth 35 tth
Suojaus ja siivous 165 0,01 tth 2 tth
51 tth Summa
Suoritemaarakerroin 165 m” seina 1,0175 51,9 tth
Yhden neliometrin valmistamiseen meneva aika 51,9tth/165 m? 0.31 tth Jm?

Laskenta tapahtuu kertomalla seinien neliomaara Ratu-kortin maaradamalla tybvaiheen
tyomenekilla (T3). Laskemalla kaikkien tydvaiheiden vaatima tth yhteen saadaan rakennus
vaiheen vaatima aika selville. Laskennassa tulee huomioida suoritemaéarakerroin. Mitd enemman
nelibmaaraa on, sita pienemmaksi suoritemaarakerroin muuttuu, koska tyd nopeutuu.

Kokonaismenekki Tydn kesto yhteensd
56 tth+67 tth= 108 tth
Kokonaisaika eli tydvaiheaika (T4) saadaan kertomalla tydvuoroaika T3 lisdkertoimella TL3.
TL3-lisdaikakerroin puurunkotydssa on 1,1....1,2 valitaan, joten valitaan 1,2.
TL3 x Tydn kesto yhteensa = 129 tth

Tyén kesto, 2 asentajaa 108 tth/((8t tth/tv)x 2RAM) 8,07 tv

RAM= Rakennusammattimiesta
tth= tehollinen tydaika, joka menee eri tydvaiheiden valmistumiseen
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Liite 6

Puurunkorakentaminen pitkdasta materiaalista

Alapohjan runkokokonaisuus M44rd m? Tydmenekki (T3) m®  Yhteenséd

Tavaran vastaanotto ja valivarastointi 125 0,01 tth 1tth
Materiaalisiirrot 125 0,03 tth 4 tth

Alapohjan asennus ja levytys 125 0,36 tth 45 tth

Suojaus ja siivous 125 0,01 tth 1 tth

51 tth Summa

Suoritemaarakerroin 125m° pohja 1,0375 53 tth

Yhden nelidmetrin valmistamiseen meneva aika 53tth/125 m? 0,43 tth

Laskenta tapahtuu kertomalla pohjan nelibmaara Ratu-kortin maaraamalla tyovaiheen
tyovuoroaika (T3). Laskemalla kaikkien ty&vaiheiden vaatimat tth yhteen saadaan rakennus-
vaiheen vaatima aika selville. Laskennassa tulee huomioida suoritemaarakerroin. Mitd enemman
nelidmaaraa on, sitd pienemmaksi suoritemasrakerroin muuttuu, Koska tyd nopeutuu.

Seindn runkokokonaisuus M&4r4 m? Tyomenekki (T3) m’  Yhteensi
Tavaran vastaanotto ja vélivarastointi 165 0,01 tth 2 tth
Mittaus 60 0,08 tth 5 tth
Materiaalisiirrot 165 0,05 tth 8 tth
Seindn kokoaminen ja asennus 165 0,28 tth 46 tth
Suojaus ja siivous 165 0,01 tth 21tth
63 tth Summa
Suoritemaarakerroin 165m” seina 1,0175 64 tth
Yhden neliémetrin valmistamiseen menevé aika 64tth/165 m* 0,39 tth

Laskenta tapahtuu kertomalla seinien nelidmaara Ratu-kortin maaraamalls tydvaiheen
tyémenekilla (T3). Laskemalla kaikkien tyévaiheiden vaatima tth yhteen saadaan rakennus
vaiheen vaatima aika selville. Laskennassa tulee huomioida suoritemadrakerroin. Mita enemman
nelidmaaraa on, sitd pienemmaksi suoritemasrakerroin muuttuu, Koska tyd nopeutuu.

Kokonaismenekki Tydn kesto yhteensd
53 tth+64tth= 117 tth
Kokonaisaika eli tybvaiheaika (T4) saadaan kertomalla tydvuorcaika T3 lisakertoimella TL3.
TL3-lisdaikakerroin puurunkotydssd on 1,1....1,2 valitaan, joten valitaan 1,2.
TL3 x Tyon kesto yhteensa = 140 tth
Tyén kesto, 2 asentajaa 140tth/((8t tth/tv)x 2RAM) 8,76 tv

RAM= Rakennusammattimiesta
tth= tehollinen tybaika, joka menee eri tydvaiheiden valmistumiseen
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Liite 7

Pitka runkotavara

Min
Leikkauslistan laatiminen 4 min 30 s 4.5 min
Sirkkelipaikan kasaus 9 min 30 s 9,5 min
Runkotavaran siirto tyémaalle 10 min 10,0 min
Mittaukset ja merkinnat 8 min 30 s 8,5 min
Runkotolppien tyostd 41 min 30 s 41,5 min
Sirkkelipaikan siivous ja jarjestely 4 min 30 s 4,5 min
Elementin kasaus 38 min 30 s 38,5 min
Sirkkelipaikan purku 9 min 9,0 min

126,0 min Summa

Precut-osat 36,0 min
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