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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tavoitteena oli arvioida, mitka ovat maneesin rakentamisen kustannukset. Tarkoituk-
sena oli vertailla omasta metsasta tuotetusta sahatavarasta rakennetun maneesin kustannuksia ostosahatava-
rasta rakennetun maneesin rakentamiskustannuksiin ja valmiiseen maneesipakettiin. Vertailun tavoitteena oli
selvittad, mitka ovat mahdolliset sadstot, kun kaytetadn omaa sahatavaraa.

Omasta metsasta tuotetun sahatavaran kustannuksiin laskettiin hakkuista johtuva metsan arvonalenema ja
tulomenetykset kayttamalla puutavara omaan rakennushankkeeseen sen myymisen sijaan. Lisaksi kustannuk-
siin laskettiin koneiden ja laitteiden kayttokustannukset seka rakennushankkeen vaatimat tyétunnit ja lasken-
nalliset tydkustannukset. Vertailukohtina kaytettiin jo olemassa olevien suomalaisten maneesien rakentamis-
kustannuksia ja rakennetoimittajayrityksiltd saatuja tarjouksia valmismaneesien kustannuksista. Liséksi Ratu-
kustannuslaskenta -ohjelmalla luotiin eri runkorakenteisten hallirakennusten kustannuslaskelmia, joista saatiin
seka vertailuarvoja hankkeen kokonaiskustannuksiin ettd tietoa téménpaivaisista rakennusmateriaalikustan-
nuksista. Tyossa hyodynnettiin laajasti Microsoft Excel-taulukkolaskelmaohjelmaa, AutoCAD®-suunnitteluohjel-
maa seké Revit®- ja Tekla Structures -mallinnusohjelmia. Opinndytetyon aineisto keréattiin kirjallisuudesta ja
henkil6haastatteluin. Kustannuslaskennan lisaksi tydssa pohdittiin hankkeen realistisuutta ja puunkaadon ym-
paristovaikutuksia. Merkittdvimmat etukdteen arvioidut ongelmakohdat olivat rakennushankkeen tydmaara,
vaadittava varastotila ja maardysten mukainen sahatavaran lujuuslajittelu.

Tydn tuloksena saatiin suuntaa antava kustannusarvio siitd, paljonko omasta metsasté itse sahatulla sahata-
varalla ilman ulkopuolista tydvoimaa rakennettu maneesi maksaa. Liséksi saatiin tietoa, mita eroja on kustan-
nusten osalta valmissahatavarasta rakennetun maneesin, valmiin maneesipaketin ja omasta sahatavarasta
rakennetun rakennuksen valilla. Laskelmiin perustuen todettiin rakentamisen omasta metsasta tuotetulla sa-
hatavaralla mahdollistavan merkittavia saastdja rakennushankkeen kustannuksiin. Itsetuotettuun sahatava-
raan liittyy kuitenkin niin aikataulullisia kuin laadullisiakin haasteita, jotka tulee huomioida ennen rakennus-
hankkeeseen ryhtymista. Opinnaytetyd tarjoaa hyddyllista tietoa niin metsanomistajille kuin rakennusalan am-
mattilaisillekin hallirakennuksen materiaalikustannuksista ja kustannusvaihtelun suuruudesta eri menetelmien
valilla. Liséksi se havainnollistaa metsassa kasvavien tukkipuiden arvoa puut itse kayttamalla tai myymalla ne
sahateollisuudelle.
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Abstract

The purpose of this thesis was to estimate the costs of building a riding hall. The aim was to compare the
costs of a riding hall built from sawn timber produced from one's own forest with the construction costs of a
riding hall built from purchased sawn timber and the complete riding hall package. The aim of the comparison
was to find out what the potential savings are when using one's own sawn timber.

The costs of sawn timber produced from the company's own forest included the depreciation of the forest and
income losses caused by using the timber for one's own construction project instead of selling it. In addition,
the operating costs of machinery and equipment, as well as the working hours and estimated labor costs re-
quired for the construction project were included in the costs. The construction costs of already existing Finn-
ish riding halls and offers received from structural supplier companies for the costs of ready-made riding halls
were used as benchmarks. In addition, the Ratu -cost accounting software was used to create cost calcula-
tions for different frame hall buildings, which provided both benchmarks for the total costs of the project and
information on today's construction material costs. The work made extensive use of Microsoft Excel -spread-
sheet software, AutoCAD® -design software, and Revit® and Tekla Structures -modeling programs. The mate-
rial for the thesis was collected from literature and personal interviews. In addition to cost accounting, the re-
alism of the project and the environmental impacts of felling were considered. The most significant problem
areas assessed in advance were the workload of the construction project, the required storage space and the
strength grading of sawn timber in accordance with regulations.

As a result of the work, an indicative cost estimate was obtained on how much a riding hall built from one's
own forest with sawn timber without outside labor would cost. In addition, information was obtained on the
differences in terms of costs between a riding hall built of ready-made sawn timber, a complete riding hall
package and a building built from own sawn timber. Based on the calculations, it was found that construction
with sawn timber produced from the company's own forest would enable significant savings in the costs of the
construction project. However, self-produced sawn timber involves both scheduling and qualitative challenges
that must be taken into account before embarking on a construction project. The thesis provides useful infor-
mation for both forest owners and construction industry professionals about the material costs of a hall build-
ing and the magnitude of cost variation between different methods. In addition, it illustrates the value of log
trees growing in the forest by using the trees themselves or selling them to the sawmill industry.
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JOHDANTO

Rakentamiskustannusten raju nousu ja talouden suhdannevaihtelut ovat vaikuttaneet rakennusalaan
romahduttavasti viime vuosina. Maaliskuussa 2023 rakennusmateriaalien hinnat olivat nousseet 9,4
prosenttia vuodentakaiseen hintatasoon verrattuna (Suomen virallinen tilasto (SVT)). Vaikka sahata-
varan &killisesti noussut hinta on sittemmin ldhtenyt laskuun, pitkalla aikavalilla hintojen nousu jat-
kunee kestdvan kehityksen mukaisen puurakentamisen suosion kasvaessa, ja ilmastonmuutoksen
seurauksena lisdantyvien saan aari-ilmididen tuhotessa puuraaka-aineen madraa maailmanlaajui-

sesti.

Kallistuneet rakennusmateriaalit ja yleinen ostovoiman lasku pakottavat kuluttajat miettimaan vaih-
toehtoisia toteutustapoja rakennushankkeissaan. Tama lisannee metsanomistajien kiinnostusta

oman sahatavaran tuottamista kohtaan. Omasta metsasta tuotetulla sahatavaralla rakentaminen voi
olla mahdollista rakentamiskustannusten noususta ja negatiiviseksi kdantyneesta ostovoimasta huo-

limatta.

Muiden rakennushankkeiden tapaan myds maneesien, eli ympdarivuotiseen ratsastukseen sopivien
ratsastushallien, rakentamiskustannukset ovat nousseet entisestdadan. Taman opinndytetydn tavoit-
teena on saada selville, kuinka paljon rakentamiskustannuksissa voidaan saastaa kayttamalla raken-
nushankkeessa omasta metsdsta tuotettua sahatavaraa ostetun sahatavaran tai valmiin maneesi-

paketin ostamisen sijaan.

Opinnaytetytssa laaditaan hanketason suunnitelmat tilaajan maatilalle kustannusvertailua varten.
Kohdetila on Pohjois-Savossa sijaitseva pientila, jonka pinta-alasta valtaosa on tukkipuukokoista
metsaa. Tilalla on tarkoitus harjoittaa tulevaisuudessa hevostoimintaa, kuten suomalaisten Idmmin-
veristen ratsuhevosten (FWB, engl. Finnish warmblood), kasvattamista. IImastonmuutoksen seu-
rauksena Suomen epavakaistuneet talviolosuhteet tekevat suuret investoinnit valttdmattomiksi: pak-
sun koko talven kestavan lumipeitteen sijaan heittelevien lampétilojen seurauksena esiintyvat liuk-

kaat maapohjat estavat hevosten turvallisen liikuttamisen ulkotiloissa talvikausilla.

Omasta metsastd tuotetusta sahatavarasta rakennetun maneesin rakentamiskustannuksia ja raken-
tamisen tydmaaraa vertaillaan jo rakennettujen suomalaisten maneesien rakentamiskustannuksiin,
jotta saadaan selville mahdolliset kustannussdastét ja suuntaa antava arvio hankkeen kustannuk-

sista. Tulosten pohjalta selvitetédn hankkeen realistisuus seka vaadittavat tydmaaralliset resurssit.
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2 SAHATAVARASTA RAKENTAMINEN

Suomi ei ole pelkastaan tuhansien jarvien, vaan myds kymmenienmiljoonien metsahehtaarien maa.
Vuonna 2020 Suomen maapinta-alasta 86 prosenttia oli metsatalouden maata, eli tuottavaa metsa-
maata, vahatuottoista kitumaata ja tuottamatonta joutomaata. Tuottavan metsamaan osuus koko
Suomen pinta-alasti oli 67 prosenttia. Suomi onkin pinta-alaansa suhteutettuna Euroopan metsaisin
valtio. Suomen metsamaan osuus maan pinta-alasta on my6s maailmanlaajuisesti merkittava: vaikka
Suomen vaesté muodostaa vain promillen koko maailman vaestdstd, maailman metsista puoli pro-

senttia on suomalaista metsaa. (Kuisma 2017, 13; Luonnonvarakeskus 2021.)

2.1  Suomalainen sahateollisuus

Runsaan puuston myota puuteollisuus on ollut aina tarkea, jopa tarkein, tekija Suomen kansantalou-
dessa. Suomalaisesta sahasta on ensimmainen luotettava merkinta jo vuodelta 1533 ja seuraavien
parinkymmenen vuoden aikana sahalaitoksia oli rakennettu Suomeen 15. Lansi-Euroopan kaupun-
kien kasvaessa ja teollistuessa 1700-luvulla Suomen rannikkokaupunkien tarkeimmat vientituotteet
olivat puuta ja puujalosteita, joita kuljetettiin niin Britanniaan, Alankomaihin kuin Valimerenmaihin-
kin. Vaikka Suomi on menneilld vuosisadoilla lukeutunut Euroopan kdyhimpiin valtioihin, viimeisten
vuosikymmenten aikana Suomi on noussut maailman vauraimpien kansakuntien joukkoon. Muutos
on johtunut teollistumisesta ja uudenaikaistumisesta, jossa puunjalostusteollisuudella on ollut mer-
kittava rooli. Tana paivana puuteollisuus tyollistda lIahes 50 000 ihmista Suomessa. (Kuisma 2017,
13-17; Voutilainen ym. 2018, 12-16.)

Vaikka metsasektorin osuus bruttokansantuotteesta on laskenut tasaisesti 1980-luvulta lahtien, met-
sat ja metsateollisuus ovat sdilyttaneet paikkansa Suomessa. Markkinoiden rakennemuutokset, kan-
sainvalistyminen seka ilmasto- ja energiapolitiikka ovat vaikuttaneet suomalaisen metsateollisuuden
kehitykseen, kapasiteettiin ja tuotantomaariin, mutta suomalainen havupuu on tandkin padivana glo-
baalisti tunnettua erinomaista rakennusmateriaalia lukuisiin kayttokohteisiin. Suomen luonnon lyhyt
kasvukausi, joka paikoitellen kestaa jopa vain kolme kuukautta, aiheuttaa puiden hitaan kasvun. Hi-
das kasvu takaa hyvalaatuisen, sitkean ja kovan puun: puut ovat suoria ja vahdoksaisia seka sydan-

puun osuus suhteessa puun tilavuuteen on suuri. (Merivuori 2017, 18-20; IImatieteenlaitos 2023.)

Suomen nykyiset metsdvarat kasvavat vuodessa 103 miljoonaa kuutiometria. Koska metsien hoito ei
nykyiselladn keskity pelkdstédan tuotannon maksimointiin, vaan metsia pyritdan hyédyntdmaan moni-
puolisesti, metsien puusto on kasvanut kokonaisuudessaan 2,5 miljardiin kuutiometriin (2022). Yh-
delld hehtaarilla metsamaata puuston keskitilavuus on 122 m3. Yksi tukkipuu puolestaan on kooltaan
keskimaarin 0,6—1 m3. Kuusitukin tavoiteltava koko on kuution luokkaa. (Merivuori 2017, 20; Skytts
2020; Luonnonvarakeskus 2022.)

2.1.1 Sahateollisuuden kustannusrakenne ja sahatavaran saanto

Termia sahatavara kaytetaan yleisnimityksena neljaltd tai useammalta sivulta sahatulle puutavaralle,
ja sahateollisuus on sitd valmistava tuotantoala. Sahateollisuuden kustannusrakenne vaihtelee eri
sahojen valilla merkittavasti. Suomen Sahateollisuusmiesten Yhdistyksen vuoden 2017 julkaisussa

Sahateollisuus esimerkkisahan kustannukset jakaantuvat seuraavasti: raaka-aineen hinta 52 %,
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puun korjuu ja siirto tienvarteen 8 %, kuljetus sahalle 5 % ja sahatavaran rahtikulut 9 %. Loput
kustannukset muodostuvat muun muassa energiasta, palkoista ja padomakuluista. Esimerkkilaskel-
masta huomataan raaka-aineen osuuden olevan huimat 65 % kokonaiskustannuksista. Korjuu- ja
kuljetuskustannusten suuren osuuden (yhteensa 22 %) takia sahateollisuuden kulurakenteeseen
vaikuttaa suuresti myos vallitseva energia- ja liikennepolitiikka. Esimerkkilaskelma voi poiketa suu-
restikin toisten sahojen kulurakenteesta, silld esimerkiksi pientd ja lyhytta tukkia sahaamalla raaka-
ainekustannukset pienenevit selvasti, mutta toisaalta taas kyseisissa tapauksissa tuotantokustan-
nukset voivat nousta ja myyntitulot laskea selvasti. Myds henkildkustannusten osuus voi vaihdella
rajusti: nykyaikaisilla sahoilla yksi henkild huolehtii automatisoidusta linjasta, kun taas vanhemmilla
sahoilla tyoskentelee useita henkilditda saman tydvaiheen parissa. Kustannusrakenteen sijaan myynti-
tuottojen osuus on yhdenmukaisempaa. Keskimaarin sahateollisuuden liikevaihdosta sahatavaran
osuus on noin 80 %, ja sivutuotteiden, eli hakkeen, purun ja kuoren myynnin, osuudet ovat yh-
teensa noin 20 %. (Merivuori 2017, 29-31; Torniainen 2017, 180.)

Suurten metsateollisuuskonsernien harjoittaessa sahateollisuuden liiketoimintaa osana sulautettua
toimintamalliaan, piensahat ovat tyypillisesti yrittajien omistamia, korkeintaan parin henkilén ope-
roimia tukkisirkkeleitd tai vannesahoja, joiden tuotantomaarat ovat yleensa satoja tai korkeintaan
tuhansia kuutioita vuosittain. Monet piensahat sahaavat oman tuotantonsa liséksi myos lahistolta
puutavaraa tuovien metsanomistajien tukkeja, jolloin metsanomistaja maksaa tydkustannuksista sa-
hurille ja saa tukeista tehdyn sahatavaran omaan kayttodnsa. Piensahojen osuus on arvioiden mu-

kaan alle 5 % Suomen kokonaissahatavaratuotannosta. (Merivuori 2017, 32; Sahateollisuus 2023.)

Sahateollisuudessa kaytetadn raaka-aineena padasiassa kuusta, mdntya ja koivua. Siind missa puu-
laji vaikuttaa puun ominaisuuksiin, my6s puun ikd, kasvupaikka ja -nopeus seka vallinnut ilmasto
vaikuttavat puuainekseen. Lisdksi puuaineksen ominaisuudet muuttuvat yhden puun sisalla seka
puun poikkileikkauksen etta puun pituussuunnan suhteen. Oksat, niiden maara, koko ja sijainti, vai-
kuttavat merkittavasti sahatavaran laatuun. Oksat heikentavat puun lujuutta ja aiheuttavat muutok-
sia sahatavaran kuivauksen aikana. Lisdksi ne vaikuttavat lopullisen tuotteen ulkondk6dn. Oksien
lisaksi puutavaran vikaisuuksia ovat muun muassa rungon mutkaisuus tai puuaineen viat, kuten laho
tai reaktiopuun eli lylyn esiintyvyys. Reaktiopuu on puun vinoudesta johtuvaa puusolujen epamuo-
dostumaa, jota syntyy puun pyrkiessa suoristumaan. Muodostuva solukko on kierteisté ja siina ta-
pahtuu normaalista suurempia muodonmuutoksia sahauksen jalkeen. (Pajuoja & Rasanen 2017, 38;

Puuproffa julkaisuaika tuntematon.)

Suomen metsateollisuuden raaka-aineista ja energiaksi kaytettavasta puusta suurin osa ostetaan
yksityismetsista. Yksityisten henkildiden kanssa puukauppa voi olla pysty-, hankinta-, kateis- tai toi-
mituskauppaa, joista ensimmaiseksi mainittu on yleisinta. Pystykaupassa ostaja ja myyja sopivat alu-
een tai tietyn maaran sovitun laista puuta, ja ostaja saa oikeuden hakata ja kuljettaa puut pois sopi-
muksessa padtetyn ajan kuluessa. Puutavaran kuutiometrihinnoitteluun vaikuttavat muun muassa
hakkuutapa ja korjuukelpoisuusajankohta. Koska puukauppaa koskevia yhteisia sopimusehtoja ei
Suomessa ole, puunostajilla on itselaaditut sopimusehdot, jotka kuitenkin vakiintuneiden kauppata-

pojen takia ovat yleensa eri ostajien valilla hyvin samankaltaisia. Sopimuksen tarkein osa on ostajan
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laatimat mitta- ja laatuvaatimukset kullekin puutavaralajille. Yleisesti kdytdssa olevia mittoja tukki-
puulle ovat: pituus 310-610 cm ja minimilatvaldpimitta 15-20 cm. (Pajuoja & Rasanen 2017, 38—
42.)

Hakattavaksi sovitulta metsdalueelta, eli leimikosta, ei sovita kauppahintaa etukateen, silla hinnan
maarittdminen kaatamattomasta puusta on hyvin epavarmaa tai toisaalta kallista maarittda tarkasti.
Lopullisen tukin hinnan maarittavat puutuotteen ominaisuudet, kuten dimensiot ja oksaisuus. Suun-
niteltuun puutavaraan vaaditaan tietynlaiset mitat ja laatuvaatimukset tayttdvia tukkeja. Tukin suuri
koko takaa suuremman sahatavarasaannon ja siten tukki sopii my6s useampaan erilaiseen tuottee-
seen laatuvaatimusten kannalta. Kuusessa laatuominaisuudet vaihtelevat mantya vahemman, mista
syysta kuusen jareydellad on jalostusarvon kannalta suurempi painoarvo kuin mannylld. Kuusten run-
gossa oksatonta pituutta on huomattavasti vahemman esimerkiksi mantyyn ja koivuun verrattuna,
mika osaltaan vaikuttaa kuusisahatavaran arvoon ja kayttokohteisiin. (Pajuoja & Rasdnen 2017, 42—

45; Suomen Metsayhdistys julkaisuaika tuntematon.)

Sahauksen saannolla kuvataan sahauksen kayttésuhdetta, eli kuorellisesta tukkipuusta saatavan sa-
hatavaran maaraa suhteessa kdytetyn raaka-aineen maaraan. Vaikka sahojen sahausprosessin sivu-
tuotteiden arvo on liikevaihdollisesti korkeintaan viidennes, maarallisesti sivutuotteita syntyy reilusti:
keskimaarin tukista saadaan sahatavaraa noin 45-50 % ja lopputilavuudesta saadaan haketta (28—
30 %), sahanpurua (10-15 %) ja kuorta (10-12 %). Sivutuotteista arvokkainta on hake, joka on
sellaisenaan massa- ja selluteollisuudelle sopivaa raaka-ainetta. Purun ja kuoren myynnilla ei ole
hakkeen veroista taloudellista hyétya, mutta niitakin voidaan kayttaa niin energiaraaka-aineina kuin
esimerkiksi pellettien valmistuksessakin. Saantosuhteita esitetdaan kuvassa 1. (Korhonen 2015, 5-6;
Pajuoja & Rasdénen 2017, 46—47; Puuteollisuus 2023.)

N

sahatavara  hake - puru = kuori

KUVA 1. Sahatavarasaanto suhteessa sivutuotteiden saantoon

Sahateollisuudessa saanto voidaan laskea useilla eri tavoilla, mutta yleisimmin kdytetdan tilavuus- tai
arvosaantoa. Tilavuussaannolla tarkoitetaan laskentatapaa, jossa verrataan kdytetyn tukkipuumate-

riaalin tilavuutta saadun sahatavaran tilavuuteen. Arvosaannossa pyritadn optimoimaan tuotteiden
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valmistus markkinatilanteen tai tilausten perusteella arvottamalla tuotteita eriarvoisiksi. Arvosaan-
nossa voidaan huomioida myds hakkeen ja sahanpurun osuudet. Koska syntyvien sivutuotteiden
tarkkaa maaraa ei voida arvioida, saanto on vaikea laskea taysin tarkasti. (Kauppinen & Ropilo 2017,
100.)

Yhden kuution sahatavaraa saadakseen tarvitaan keskimaarin vahintaéan kaksi kuutiota tukkipuuta.
Saantoon vaikuttaa lukuisia tekijoitd, jotka eivat yleensa yksindaan vaikuta saantoon huomattavasti —
yleensd 1-2 prosenttia — mutta eri tekijat yhdessa voivat vaikuttaa saantoon merkittavasti. Saantoon
vaikuttavia tekij6itd ovat muun muassa raaka-aineen ominaisuudet, kuten tukkien suoruus, halkai-
sija ja lenkous eli tasainen kayryys, sahakoneen tai -linjan ja tydkalujen ominaisuudet seka tukin
stabiilius mittauksen aikana. Lisdksi saantoon vaikuttavat esimerkiksi tukin py6ritys ja suuntaus,
tuotteiden vajaasarmadehdot seka sahan mahdolliset rajoitteet tukin syéttdasennolle. (Korhonen
2015, 8; Kauppinen & Ropilo 2017, 100.)

2.1.2 Sahatavaran tuotannonsuunnittelu

Sahatavaran tuotannonsuunnittelulla pyritddn optimoimaan tukkiraaka-aineen kayttd niin, etta tu-
keista ja siita tehtavasta sahatavarasta saadaan mahdollisimman suuri taloudellinen hyoty: raaka-
aine hyédynnetdan optimaalisesti, tuotteet myyvat, toimitusaikataulut pitavat ja tuotteiden laatu on
sovitun lainen. Tuotannonsuunnittelun osia ovat pitkdn, keskipitkdn ja lyhyen aikavalin suunnittelu.
Pitkan aikavalin suunnittelussa tarkastellaan tavallisesti vuoden pituista ajanjaksoa. Tall6in voidaan
puhua vuosisuunnittelusta, jossa edellisen vuoden tietojen pohjalta pyritadn optimoimaan kayttéon
tuleva tukkiraaka-aine suhteessa myynnin tarpeisiin. Keskipitkalla suunnittelulla tarkoitetaan kuukau-
sisuunnittelua tai yhden sahausjakson suunnittelua. Keskipitkdssa suunnittelussa sahauksessa kay-
tettava raaka-aineen maara, lapimitat ja pituudet ovat selvilla, ja suunnitelmissa tulee huomioida
myynnin toiveet ja varastossa oleva sahatavara seka jo tehdyt ja sovitut kaupat. Lyhyen aikavalin
suunnittelu on viikkosuunnittelua, jossa laaditaan yksityiskohtaisia sahaussuunnitelmia viikoksi ker-
rallaan muun muassa tukkivaraston, lahetysten ajankohtien ja tuotantoketjun sujuvuuden perus-
teella. (Virtanen 2017, 59-61.)

2.1.3 Lainsaadanto

Metsien kayttéa Suomessa on saadelty laein 1800-luvulta I&htien. Ensimmainen metsélaki laadittiin
viranomaisten huolestuttua metsien mahdollisesta liiallisesta kdytdstd, jolloin lailla haluttiin turvata
metsien sdilyminen ja se, ettd metsat ehtivat uudistua luonnollisesti. Viela 1970-luvulla Suomessa ol
kaytossa erilaisia hakkuulaskentakaavoja, joiden avulla pyrittiin tasaamaan puuntuotantoa. Esimerkki
hakkuulaskentakaavasta nakyy kaavassa 1. Ajan saatossa metsélakia on uudistettu ja muokattu yh-
teiskunnan tarpeita vastaavaksi. 1. tammikuuta vuonna 2014 asetettiin voimaan muutoksia, jotka
lisasivat huomattavasti metsanomistajien vapauksia ja omaa vastuuta metsien kdyton ja hoidon suh-
teen. Uuden lain mukaan esimerkiksi metsdn uudistamiselle ei ole rajoitteita, jotka perustuisivat
puuston ikdan tai lapimittaan. Nailld muutoksilla pyrittiin kasvattamaan metsanomistajien motivaa-
tiota metsiensa hoitoon, parantamaan metsatalouden kannattavuutta ja lisédmaan metsien moni-
muotoisuutta, sekd naiden kautta turvaamaan metsateollisuuden kasvava raaka-ainetarve. (Metsa-
laki 1093/1996, 2 luku 5-9 §; Tahvonen 2006, 46; Merivuori 2017, 19-20; Metsdkeskus 2022.)
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Austrian Formula -hakkuulaskentakaava on perdisin vuodelta 1788 (kaava 1). Kaavan mukaan kaa-
tomaara laskettaessa metsa kehittyy kiertoajan kuluessa normaalimetséksi, ja téman jalkeen va-
kiomaaraiset hakkuut vanhimpiin puihin kohdistamalla puuntuotanto sailyy tasaisena vuodesta toi-

seen:

GT_G
HT= IT+

(1)

missa

Hr on hakkuumaara

It on metsan kasvu

Gr on puuvarannon koko vuonna ¢

G on tavoitteeksi asetettu normaalimetsan tilavuus
T on kiertoaika

(Tahvonen 2006, 46.)

2.2 Puu rakennusmateriaalina

Puusta rakennettaessa tulee tarkastella erityisesti sen ekologisia, kosteusteknisia ja teknisia ominai-
suuksia. Rakennusmateriaalina puu on ekologinen, kestdvan kehityksen mukainen uusiutuva ja kier-
ratettdva materiaali, ja metsateollisuus onkin osa biotaloutta. Biotalouteen luetaan kuuluvaksi uusiu-
tuvia luonnonvaroja tuottavat ja kayttavat tuotantotavat seka kyseisilla menetelmilld valmistettujen
materiaalien kuluttaminen. Puu sitoo itseensa hiiltéd koko kayttdikdnsa, eli jopa satojen vuosien,
ajaksi. Elinkaarensa aikana puumateriaalin kayttdkohteita voi muuttaa ja lopuksi sitd voidaan hyo-
dyntaa energiantuotannossa. Talldin vapautuva hiilidioksidin maéra on se, minka puu on eldessaéan
itseensa varastoinut. Kierratettavyys ja hiilensitovuus yhdistettyna puumateriaalien laskennalliseen
kayttoikaan tekevdt puusta ymparistdystavallisen materiaalin, mika korostuu entisestaan, jos puulla
korvataan materiaaleja, joiden valmistuksessa tai elinkaaren aikana syntyy merkittdvia paastoja.
Puutuotteet ovat harvoja rakennusmateriaaleja, joiden tuottaminen tuottaa vahemman hiilidioksidi-
paastdja kuin mita ne sitovat itseensa. Eri materiaalien valmistuksen hiilidioksidipaastéja esitelléan
taulukossa 1. Puusta ja puupohjaisista biomassoista voidaan valmistaa niin perinteisiksi ajateltuja
metsateollisuuden tuotteita, kuten sahatavaraa ja paperia, mutta myos laajasti erilaisia jatkojalos-
teita, kuten biopolttoaineita, kangaskuituja, komposiitteja ja jopa kosmetiikkaa ja funktionaalisia
elintarvikkeita. Teollisuuden sivutuotteena syntyy muun muassa haketta ja purua, jotka voidaan
my6s hyédyntaa esimerkiksi energiantuotantoon tai tuotantoeldinten tarpeisiin. (Merivuori 2017, 18—
19; Voutilainen ym. 2018, 31-32.)
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TAULUKKO 1. Materiaalien valmistuksen aiheuttamia hiilidioksidipdastdja tuotettua kilogrammaa
kohti. Negatiiviset arvot tarkoittavat, ettda materiaaliin sitoutuu enemman hiiltd kuin sen valmistuk-

sessa syntyy. (muokattu lahteesta Voutilainen ym. 2018, 32.)

ERI MATERIAALIEN VALMISTUKSEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT
PUU -1,41
PUUKUITU, PUHALLETTAVA -0,91
VANERI -0,68
PUUKUITULEVY -0,58
BETONIELEMENTTI 0,12
RAKENNETERAS 0,20
PUNATIILI 0,22
LASIVILLA 1,47
POLYURETAANI 4,40
ALUMIINI 11,92

2.2.1 Puun ominaisuudet

Havu- ja lehtipuiden ominaisuudet eroavat merkittavasti toisistaan jo solutasolla. Esimerkiksi lehti-
puiden putkisolut ovat vain millimetrin pituisia siind, missa havupuilla niiden pituus voi olla jopa 6—7
mm. Erilainen solurakenne eli anatomia vaikuttaa merkittavasti kasvuun, ominaisuuksiin ja jalostuk-
seen, kuten kuivumiseen. Puun ikadntyessa sen mekaaniset ominaisuudet, eli esimerkiksi lujuus ja
kimmoisuus, paranevat. Téama johtuu puun tiheyden lisdantymisesta sen mikrofibrillikulmien pienen-
tyessa. Mikrofibrillit ovat puun soluseinien kuitumaisia rakenneosia, jotka eivdt ole taysin saman-
suuntaisia solujen kanssa. Mikrofibrillien ja solun asennon valista kulmaa kutsutaan mikrofibrillikul-
maksi. Monet puun ominaisuudet, kuten lujuus ja kuivumisen aikainen vaaristyminen, pohjautuvat
mikrofibrilleihin. Ikadntyessdaan puu alkaa muodostaa myds erilaista puuaineista kuin nuoruudes-
saan: puun nuoruusvaiheessa muodostama puuaines eli nuorpuu on lahinna ydinta sijaitsevaa ai-
nesta, ja mydéhemmin muodostuva aikuispuu sijaitsee kauempana ytimestd. Nuorpuu muuttaa muo-
toaan aikuispuuta herkemmin kuivuessaan, jonka lisaksi sen lujuusominaisuudet ovat suuremman
mikrofibrillikulman takia heikommat. N&in ollen nuorpuu soveltuu parhaiten polttopuuksi tai paperi-/

selluloosateollisuuden raaka-aineeksi. (Voutilainen ym. 2018, 51-59.)

Puuvartisilla kasveilla on kaksiosainen kuori, joka koostuu sisé- ja ulkokuoresta. Ulkokuori eli kaarna
on kuollutta ainesta, mutta sisakuori eli nila on eldvaa solukkoa. Puun kuoren ja puuaineksen valissa
on jalsi (kuva 2), joka kasvaa seka paksuus- ettd tangentin suuntaan. Jalsi aiheuttaa puun paksuus-
kasvun muodostaen erityyppisia puusoluja, jotka solujen laajentumisen paatteeksi puutuvat.
Puusolut alkavat puutumisen jalkeen muuntua ja muodostaa sydanpuuta. Fysiologinen sydénpuu on
puun keskella sijaitsevaa solukkoa, jossa kaikki solut ovat kuolleita. Havupuilla sydanpuun muodos-
tumiseen liittyy solujen aspiroituminen eli umpeutuminen, mika pienentaa sydanpuuaineksen veden-
lapdisevyyttd. Taman seurauksena sydanpuun kuivaaminen on pintapuuta vaikeampaa, mutta toi-

saalta sydanpuu ei mydskaan kuivumisen jdlkeen kastu enda niin helposti kuin pintapuu. Matalan



15 (91)

vedenldpdisevyyden liséksi sydanpuun ominaisuuksia ovat pintapuuta parempi lahonkestavyys ja
tiheys, mika johtuu sydanpuuhun kertyneista uuteaineista. Sydanpuu on tavallisesti rungon arvok-
kain osa. Mannylla ja kuusella on lehtikuuseen verrattuna sydanpuuta prosentuaalisesti véahemman:
vanhoissakaan kuusissa tai mannyissa sydanpuun osuus ei yleensa ole yli 50 prosenttia, toisin kuin
lehtikuusilla osuus voi olla jopa 80 %. Sydanpuun aspiroitumisen lisaksi my6s puun pintakerrosten
solut voivat aspiroitua puun kuivumisen yhteydessa. Tata tapahtuu erityisen voimakkaasti kuusilla.
Voimakas aspiroituminen tekee kuusesta materiaalina kestavan. Kuusisahatavara ei ime itseensa
vettd, joten sen kosteuselaminen on vahaista, eivatka haitalliset mikrobit padse kulkeutumaan puu-
hun yhta helposti kuin muista puulajeista valmistettuun puumateriaaliin. (Siikanen 2016, 24-25;
Voutilainen ym. 2018, 56-58.)

Kesdpuu Vuosilusto eli -rengas

Jalsikerros B
Kevatpuu

Parkki- ja
nilakerros

Ydin

Pystysuorat hartsikanavat,
pihkatiehyet

KUVA 2. Puunrungon poikkileikkaus (muokattu lahteesta Siikanen 2016, 24)

Puun kosteusteknisista ominaisuuksista rakentamisen kannalta merkittavia ovat hygroskooppisuus ja
anisotrooppisuus. Hygroskooppisuudella tarkoitetaan puun kykya sitoa itseensa vetté ja luovuttaa
sitd, ja anisotrooppisuudella puun ominaisuuksien vaihtelua eri suuntiin. Puun kosteuspitoisuus ku-
vaa puun sisaltdman veden painon ja puun absoluuttisen kuivapainon suhdetta toisiinsa. Vastasaha-
tun puun kosteuspitoisuus on tavallisesti 40-200 %. Kosteuspitoisuuteen vaikuttavat muun muassa
puulaji, puun osa, korjuuajankohta ja korjuupaikka. Havupuiden kosteuspitoisuuden vaihtelu on leh-
tipuita pienempaa. Kaytettavan sahatavaran tulisi olla kosteuspitoisuudeltaan 8—-25 prosentissa.
Koska puu on hygroskooppinen materiaali, sen kosteuspitoisuus ei pysy vakiona, vaan se vaihtelee
ilman suhteellisen kosteuden mukaan. Pintakasittely voi hidastaa puussa tapahtuvia kosteuden muu-
toksia, mutta se ei estd niita tapahtumasta. (Hilli 2017; Leppanen 2017, 129-131.)

Kuivuessaan puu kutistuu seka vuosirenkaiden tangentin ja sateen suunnassa etta rungon syiden
suunnassa. Anisotrooppisuus, eli se, ettd puun syidensuuntainen kosteuseldminen ei ole kovinkaan
merkittdvaa, toisin kuin kosteuselaminen puun poikkileikkauksen suunnassa, aiheuttaa hankaluuksia

puun kuivaamisessa. Puun kosteuseldmisen suuruutta rungon eri suunnissa on esitelty kuvassa 3.
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Lisaksi sydanpuu on pintapuuta kuivempaa, jolloin kuivumiskutistuminen ei ole tasaista my&skdan
puun eri osien kesken. Nama tekijat yhdessa aiheuttavat puun kieroutumista, vaantymista ja halkei-
lua niin sahatavaran kuivumisen aikana kuin myds my&hemmin ilmankosteuden muutosten yhtey-
dessa jo rakennetuissa rakenteissa. Esimerkiksi laudan leveys muuttuu keskimaarin 0,2 % jokaista

kosteusprosentin muutosta kohden. (Leppanen 2017, 129—-131; Puuinfo 2020.)

vuosirenkaan tangentin

suuntainen kutistuma
7..8%

vuosirenkaan sdteen
suuntainen kutistuma
3..4%
syiden suuntainen kutistuma
0,3 ..0,4%

KUVA 3. Puun erisuuntaisten kutistumien suuruudet puun kuivuessa (muokattu lahteesta Leppanen
2017, 131)

Puun syiden kylldstymispisteeksi kutsutaan tilaa, jossa soluonteloiden vapaa vesi on poistunut,
mutta soluseindmiin on varastoinut yha enimmaismaaréa vetta. Tilannetta havainnollistetaan kuvassa
4, Kyllastymispisteessa puun kosteuspitoisuus on noin 30 %. Jos puu jatkaa kuivumistaan kylldsty-
mispisteen saavutettuaan, vesi alkaa poistua myds soluseinamistd. Tama aiheuttaa puun kutistumi-
sen. Tapahtuma on esitetty kuvassa 5. Puun kosteuspitoisuudella on vaikutuksia seka puun teknisiin
ominaisuuksiin ettd puun sailymiseen. Alle 20 % kosteuspitoisuudessa puu ei tavallisesti padse
home- tai lahovaurioitumaan. Pysyva kosteuspitoisuuden nousu yhdistettyna ymparoivan ilman otol-
lisiin olosuhteisiin voi aiheuttaa puuhun home-, laho- ja sienivaurioita jo muutamassa kuukaudessa.
Kuivan puun paremman sailyvyyden lisdksi kuivemmalla puulla on merkittédvasti paremmat lujuus- ja
jaykkyysominaisuudet kosteuspitoisuudeltaan korkeaan puumateriaaliin verrattuna. Lujuusominai-
suudet parantuvat puun alittaessa kyllastymispisteen. Kun puu kuivuu tuoreen puun kosteuspitoi-
suudesta 12—-15 %:iin, sen puristus- ja taivutuslujuus voi jopa kaksinkertaistua. Myds vetolujuus
kasvaa puun kuivuessa, ollessaan suurimmillaan kosteuspitoisuudessa 6—12 %. Kuusen ja mannyn
lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat samansuuntaisia, mutta kuusi reagoi mantya hitaammin ulko-
puolisen kosteuden vaihteluihin, mika on kuusimateriaalin etu ulkokayttokohteissa. (Leppanen 2017,
131; Puuinfo 2020.)
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KUVA 4. Puun soluonteloiden vapaan veden poistuminen ja kyllastymispisteen saavuttaminen (muo-
kattu lahteesta Puuinfo 2020)
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KUVA 5. Soluseinamiin sitoutuneen veden vahenemisen aiheuttama kutistuma (muokattu lahteesta
Puuinfo 2020)

Puuaines on painoonsa ja tiheyteensa suhteutettuna lujaa. Tiheydelld kuvataan materiaalin massan
ja tilavuuden suhdetta. Koska puu voi sisaltad merkittdvan maaran vetta, mika lisda sen painoa, ti-
heyden maérittdminen ei ole puulle taysin yksiselitteista: esimerkiksi kuuselle voidaan saada tiheys-
arvoja valilla 385-800 kg/m3. Usein puiden tiheysmaareena kaytetdan kuiva-tuoretiheytta (basic
density). Se on taysin laskennallinen tiheysmadare, joka kuvaa puun absoluuttisen kuivapainon suh-
detta tuoretilavuuteen. Kuiva-tuoretiheysmaarettéd kaytettdessa tuoretilavuus mitataan kyllastymis-
pisteen yldpuolelta, jolloin puun tilavuus on suurimmillaan. Talla kosteusalueella pysyttdessa puun
tilavuus pysyy vakiokokoisena, mutta puun siséltéman vesimaaran vaihtelu aiheuttaa muutoksia
puun massaan. Taman takia puun massana kayteta@n puun painoa absoluuttisen kuivana. (Voutilai-
nen ym. 2018, 65-66.)

Puun tiheyteen vaikuttavat puulaji, kasvunopeus, puuaineksen kambiaalinen iké seké geneettiset ja
maantieteelliset tekijat. Kambiaalinen ika kuvaa puuaineksen ytimesta alkaen vuosilustojen eli vuosi-
renkaiden mukaan laskettua ikad. Erityisesti havupuilla kambiaalinen ika vaikuttaa puuaineksen ti-
heyteen: nuorpuu on aikuispuuta kevyempaa, ja suuri kasvunopeus madaltaa puuaineksen tiheytta,

silld vuosiluston leveyden kasvaessa kesapuuta kevyemman kevatpuun osuus lisadntyy. Lujuuden
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lisaksi puun tiheys vaikuttaa my&s sen kutistumiseen. Jos puuaines on tiheda, se sisdltad enemman
selluloosaa, joka puolestaan sitoo vettd. Veden poistuessa puu kutistuu. Nain ollen puu kutistuu sita

enemman, mita tihedmpaa se on. (Pihlajamaa & Jantunen 1995, 8; Voutilainen ym. 2018, 66.)

Painoonsa suhteutettuna korkean tiheyden ja lujuuden lisdksi puu on myds kimmoisaa eli elastista
materiaalia ja voi palautua takaisin alkuperaiseen muotoonsa taipumisen jalkeen. Puuta kuormitetta-
essa sen taipuman suhde on aluksi vakio kuormitukseen suhteutettuna, eli kuvaajaan piirretty viiva
on tasaisesti nouseva suora. Suhteellisuusrajan saavutettuaan muodonmuutoksen maara alkaa kas-
vaa jo pienemmastakin kuormituksen lisadmisesta, jolloin kuvaajan kulmakerroin pienentyy ja se
alkaa taittua oikealle. Jos kuormitusta lisatdan vield suhteellisuusrajan saavuttamisen jalkeen, saavu-
tetaan puun kimmo- eli elastisuusraja. Elastisuusraja tarkoittaa sitd pistetta, minka jalkeen puussa
tapahtuvat muodonmuutokset eivdt enda ole palautuvia, eli elastisuusrajan saavutettuaan puu ei
palaudu kuormituksen aiheuttamasta taipumasta, vaan saa pysyvia muodonmuutoksia. Kuormituk-
sen jatkuessa vield elastisuusrajan jalkeen paastdan puun murtorajaan. Talléin materiaalin lujuus on
ylitetty ja materiaali vaurioituu ja rikkoontuu peruuttamattomasti. Suhteellisuus-, elastisuus- ja mur-

torajoja havainnollistetaan kuvassa 6. (Voutilainen ym. 2018, 66.)

Voima

kimmoraja kappaleen lujuus

suhteellisuus- --------— = .
raja /X murtoraja

L J

Taipuma

KUVA 6. Puukappaleen suhteellisuus-, elastisuus- ja murtoraja seka lujuus (muokattu léhteesta Vou-
tilainen ym. 2018, 67)

Kappaleen ominaisuuksiin vaikuttaa merkittévasti lujuuden lisaksi jaykkyys. Jaykkyytta kuvataan
kimmokertoimella eli kimmomoduulilla, joka kuvaa, kuinka suuri kappaleen muodonmuutos on tie-
tynsuuruisen voiman kohdistuessa siihen. Puun ominaisuuksia ovat muun muassa veto-, puristus-,
taivutus-, leikkaus- ja kiertojannitykset seka ruuvin- ja naulanpitdvyys. Naistd veto-, puristus- ja tai-
vutusjannityksessa kimmokerroin on likimain samansuuruinen. Puun lujuus vaihtelee merkittavasti

sen suhteen, missa suunnassa puuta kuormitetaan, eli kohdistuuko rasitus syiden suuntaan vai syita



19 (91)

vastaan (kuva 7). Lisaksi kesa- ja kevatpuun seka sydan- ja pintapuun ominaisuudet poikkeavat toi-
sistaan. Puun vetolujuus syiden suunnassa on 10-20 kertaa syita vastaan kohtisuoraa lujuutta suu-

rempi, leikkauslujuus on noin 10—15 prosenttia vetolujuudesta syiden suuntaan, ja esimerkiksi man-
nyn kesapuun vetolujuus on kuusinkertainen kevatpuuhun verrattuna. Syita vastaan kohtisuora kim-
mokerroin voi olla ainoastaan sadasosan syiden suuntaisesta kimmokertoimesta ja tangentin suun-

tainen kimmokerroin on puolet sateen suuntaisesta kimmokertoimesta. (Voutilainen ym. 2018, 66—

67; Puuinfo 2020.)

syyn vastainen suunta

<>
syyn vastainen suunta

/ syyn suunta

KUVA 7. Puukappaleen syiden suunta ja syiden vastaiset suunnat (muokattu lahteesta Voutilainen
ym. 2018, 67)

Tiheys on suurin yksittdinen puun lujuuteen vaikuttava tekija, kun taas esimerkiksi oksat, lahovau-
riot, halkeamat ja korkea vesipitoisuus heikentdvat puun lujuutta. Naiden lisaksi puun lujuusominai-
suuksiin vaikuttavat myds lampdétila ja aika. Puun lampdtilan kohotessa sen lujuusominaisuudet heik-
kenevadt, ja lampdtilan ollessa pitkakestoisesti yli sadassa celsiusasteessa tai lampétilan toistuvien
vaihteluiden seurauksena lujuusominaisuudet voivat heiketa pysyvasti. Kdytdssa olevassa puutava-
rassa tulee huomioida my&s puun viruminen. Viruminen kuvaa ulkoisen voiman ajan mittaan aiheut-
tamaa pysyvaa muodonmuutosta. Viruminen on voimakkaampaa, jos puu sisaltad kosteutta ja kui-
vuu rasituksen alaisena. My6s kimmokerroin vaikuttaa virumaan: mité alhaisempi kappaleen kimmo-

kerroin on, sitd suurempaa viruma on. (Voutilainen ym. 2018, 66-67.)

Puun ominaisuuksia tarkastellessa tulee huomioida myds termiset, palotekniset, akustiset ja sahkoi-
set ominaisuudet. Termisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan 1ampdén liittyvia ominaisuuksia, kuten 1dm-
poblaajenemista, hygrotermisia muodonmuutoksia, ominaisldampdkapasiteettia, lammadnjohtavuutta ja
lampdarvoa. Ominaislampokapasiteettia lukuun ottamatta edella luetellut ominaisuudet ovat aniso-
trooppisia. Puun lampdlaajeneminen on huomattavaa syiden vastaisessa suunnassa, mutta koska
lampdtilan noustessa puusta yleensa haihtuu vetta, lampdlaajenemista ei yleensa huomaa, ja lam-
pétilan palautuessa puukin palautuu takaisin ldhtémittoihinsa. Lampdlaajenemisesta poiketen hygro-
termisen muodonmuutoksen aikaansaamat muutokset ovat palautumattomia. Hygrotermiset muo-
donmuutokset ovat [ammon ja kosteuden yhteisvaikutuksesta aiheutuvia muodonmuutoksia. IImié
saa puun laajenemaan tangentin suunnassa ja kutistumaan sateen suunnassa, jolloin aiemmat hal-

keamat voivat suurentua entisestadn. (Voutilainen ym. 2018, 67-68.)
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Puun ominaislampdkapasiteetti ja lammaodnjohtavuus ovat pienia. Ominaislampokapasiteetti kuvaa
aineen itseensa sitomaa lampdenergian madraa massayksikkda kohti lampétilan noustessa yhden
celsiusasteen verran. Jos ominaislampokapasiteetti on matala, aine ei varastoi lamp6a merkittavissa
maarin. LAmmaonjohtavuudella mitataan aineen kykya johtaa lampda. Koska puun ominaislampdka-
pasiteetti ja lAmmonjohtavuus ovat matalia, puu voi riittda jo yksindan lammoneristeeksi (esimer-
kiksi tayshirsirakennukset), se ei muodosta moniin muihin materiaaleihin verrattuna yhta merkittavia
kylmasiltoja rakenteisiin, ja puurakenteet eivat tunnu epamiellyttavilta ihoa vasten kylmissa tai kuu-
missakaan olosuhteissa, kuten saunassa. Puun ldmménjohtavuuden suunnitteluarvona (Av) kayte-
taan 0,12-0,18 W/mK. Sahanpurulla Av on 0,08-0,12 W/mK. Luku kuvaa lampd&havioéta materiaalin
paksuuden ja lampdtilan muutoksen suhteessa. Mitd pienempi arvo on, sitda véhemman lampoa paa-
see siirtymaan, eli sitéd parempana eristeend materiaali toimii. Vertailun vuoksi mainittakoon, etta
esimerkiksi mineraalivillan lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo on 0,05 W/mK ja alumiinin 160
W/mK. (Siikanen 2016, 145-147; Voutilainen ym. 2018, 67-68.)

Materiaalin lampdarvolla kuvataan energiamdarad, joka vapautuu polttamalla tietyn massan verran
materiaalia. Toisin kuin voisi luulla, puun lampdarvo ei ole jarin korkea. Pihka ja uuteaineet lisadvat
puumateriaalin Idmpoarvoa, minka seurauksena enemman uuteaineita sisaltavan kuoren lampdarvo
on runkopuun lampdarvoa korkeampi. Osa puun palamisessa vapautuvasta lampdéenergiasta kuluu
puun sisaltdman veden hdyrystymiseen, mika laskee materiaalin [dmpdarvoa. 120 celsiusasteen lam-
pétilan saavutettuaan puusta alkaa haihtua syttyvia kaasuja. Haihtuvat kaasut saavat puun sytty-
maan itsestaan hapellisissa olosuhteissa, jos lampatila kohoaa riittavan korkeaksi. 180°C:ssa puun
itsestadn syttymiseen kuluu 15-20 minuuttia, 250°C:ssa syttymiseen menee 5-10 minuuttia ja
430°C:ssa kestaa vain 30 sekuntia, ettd puu syttyy. Vaikka puu on verrattain helposti syttyva ja pa-
lava materiaali, sen kdyttdytyminen palossa on sadnnénmukaista, joten rakenteiden palomitoitus on
yksinkertaista. Erilaisten puumateriaalien palamisnopeudet tunnetaan, esimerkiksi havupuinen palo-
suojaamaton sahatavara hiiltyy noin 0,8 mm:n minuuttinopeudella ja limapuu 0,7 mm minuutissa.
Pintaan muodostuva hiiltyma eristaa puuta palolta ja taten hidastaa palamista. Koska palamisnopeus
on vakio, rakenteen poikkileikkausta kasvattamalla voidaan mitoittaa rakenteille tarpeeksi lujuutta
my6s palotilanteisiin. (Siikanen 2016, 48, 184; Voutilainen ym. 2018, 68; Puuinfo 2020.)

Puun eri aineosat reagoivat kemiallisiin rasituksiin eri tavoin. Auringon ultravioletti- eli UV-sateilyn
vaikutuksesta ensimmdisena puussa hajoavat ligniini ja hemiselluloosa, kun taas selluloosa kestaa
UV-sateilya puun aineosista parhaiten. Eri aineosien kestavyyserojen vuoksi solujen suuntautunei-
suus nakyy valorapautuneen eli foto-oksidoituneen puun pinnassa: vaurioitumaton selluloosa erottuu
puun pinnassa harjanteina. Sade vaikuttaa valorapautumisen voimakkuuteen lisaten sita veden ja
mikrobien tunkeutuessa halkeilleen puumateriaalin sisalle. Foto-oksidaatio rapauttaa puun pintaa
nopeudella 1-2 millimetrid sataa vuotta kohti. Pintakasittelyllda saadaan parannettua puun kesta-

vyytta kemiallisia rasituksia kohtaan merkittdvasti. (Voutilainen ym. 2018, 69.)

2.2.2 Pohjoismainen havusahatavara

Suomen yleisimpia rakennuspuulajeja ovat kuusi ja manty. Manty on kuusta hieman kovempaa ja

tiheampaa (370-550 kg/m?3, kun taas suomalaisen kuusen tiheys on 300-470 kg/m?3), mutta kuusi
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on mantya sitkedmpad, ja niiden ominaisuudet ovat paapiirteittdin melko samankaltaisia ja sahata-
varan sallitut jannitykset ovat yhta suuria molemmilla lajeilla. Selvimmat erot manty- ja kuusisahata-
varassa on puuaineksen vari ja oksien ominaisuudet. Kuusi on variltddn tasaisen vaalea ja sen ter-
veiden oksien vari ei eroa muun puuaineksen varista, joskin jaatyneena sydanpuu erottuu selvasti
pintapuusta ollessaan pintapuuta kuivempaa. Mannyn pintapuu on kuusta kellertavampaa ja sydan-
puu on punertavaa, ja mannyn oksat ovat usein ymparoivaa ainetta tummempia. Toisaalta mannyn
alaosista saadaan pitkia oksattomia sahatavarakappaleita. Mannyn sydanpuu on luontaisesti lahon-
kestavaa, mika tekee siitd hyvin runkorakentamiseen soveltuvan materiaalin. Kuusta kaytetdan man-
tya enemman ulko-olosuhteissa, kuten ulkoverhousmateriaalina, silld sen kosteuselaminen on mén-
tya vahaisempaa. (Siikanen 2016, 34; Voutilainen ym. 2018, 71; Puuinfo 2020.)

Pohjoismaisen havusahatavaran tunnusmerkki on korkea tekninen laatu, joka pohjautuu hyvaan mit-
tatarkkuuteen, tasaiseen sahausjalkeen ja kayttétarkoitusta vastaavaan kuivausasteeseen. Naiden
tekijoiden ansiosta sahatavaran kdyttdminen on mahdollista monissa kohteissa ilman ylimaaraisia
lisatoimenpiteita. Tiiviiksi kasvanut puumateriaali yhdistettyna esteettiseen ulkondkéon ja sydanpuun
suureen osuuteen tekevat pohjoismaisen havusahatavaran sopivaksi materiaaliksi huonekalu- ja
puusepanteollisuuden tuotteisiin muiden kayttdkohteiden lisaksi. Havusahatavara on tiivissyistd,
mika kasvattaa sen kosteus- ja lampdteknista toimivuutta ja sen lujuus-paino -suhteen edullisuus
tekee siité kysyttya rakennusmateriaalia moninaisten tilojen runkorakenteisiin. Pohjoismainen sa-
hauskdytantd vahentda kappaleissa tapahtuvia muodonmuutoksia syd@nhalkaisun ansiosta. Edella
mainitut tekijat yhdistettyna puun ekologisuuteen tekevat pohjoismaisesta havusahatavarasta erit-

tain kayttokelpoisen rakennusmateriaalivaihtoehdon. (Torniainen 2017, 180.)

2.3 Sahatavaran tuottaminen omasta metsasta

Vanha rakennustuotedirektiivi 89/106/ETY korvattiin 01.07.2013 EU:n rakennustuoteasetuksella.
Rakennustuoteasetus pyrkii turvaamaan rakennustuotteiden turvallisuuden ja kestévan kehityksen
periaatteiden noudattamisen. Rakennustuotteella tarkoitetaan pysyvaa rakennetta, rakennusosaa tai
niihin kiinteasti liitettya tuotetta, tarviketta tai laitetta, jolle on maaritetty teknisid vaatimuksia Maan-
kdytto- ja rakennuslaissa. Tallaisia ovat 80 % Suomessa kaytettdvista rakennustuotteista, esimer-
kiksi betonielementit, lujuuslajiteltu sahatavara seka ulko-ovet ja ikkunat. Asetus vaatii CE-sertifioin-
tia lahes kaikelle sahatavaralle. Sellaiset tuotteet, joille ei ole maariteltyd harmonisoitua tuotestan-
dardia (hEN) tai joita ei saateta markkinoille, voidaan jattaa CE-sertifioimatta. Nain ollen omaan
kdyttéon tulevaa sahatavaraa ei ole kaikissa tapauksissa valttamatonta sertifioida, jos sahatavaran
omistus sdilyy metsanomistajalla koko tuotteen hankinta- ja rakennusketjun ajan. Tulee kuitenkin
huomioida, etta rakennustuotteiden CE-sertifiointia koskevat sadddkset eivat vaikuta sahatavaran
lujuuslajitteluvaatimuksiin, eli lujuuslajittelu voi olla pakollista myds edellda mainituissa tapauksissa.
(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2014; Toratti 2020, 5-9; Ymparistoministerid julkaisuaika tuntema-

ton.)
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Sahatavaran tuottamisen keskeisid vaiheita piensahalla ovat puun kaato, tukkien varastointi, kuo-

rinta, sahaus, sahatavaran lajittelu, kuivaus ja varastointi. Puunhankinnan suunnittelun vaiheita ja

tasoja on esitetty kuvassa 8. (Voutilainen ym. 2018, 114.)
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KUVA 8. Puunhankinnan suunnittelun elementit ja tasot (muokattu lahteesta Pajuoja & Rdsdnen

2017, 50)

2.3.1.1 Kaataminen, kuljetus ja valivarastointi

Puun korjuulla voidaan vaikuttaa merkittavasti puun laatuun ja siten sen mybhempadén kayttéon.

Soveltuvin aika puun kaadolle on sydantalvi, jolloin puut ovat jaatyneita ja lepotilassa. Lisaksi tal-

vella ilman kosteusprosentti on yleisesti muita vuodenaikoja alhaisempi, mika osaltaan parantaa

puuaineksen laatua. Vanhojen kansanuskomusten mukaan puun laatuun vaikuttaa my6s kuunkierto.

Kuu vaikuttaa nesteiden lilkkkumiseen Maassa (esimerkiksi vuorovesi-ilmi®), joten uskomusten mu-

kaan Kuu saa myds puissa nesteen painumaan tiettyina aikoina puun alaosiin. Talldin puun muut

osat olisivat kuivempia ja terveempid, ja kaadettaessa laatu olisi parempaa. Uskomusten sijaan kan-
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nattanee kuitenkin luottaa tutkittuun nykytietoon puunkaadon oikean ajankohdan suhteen: esimer-
kiksi lumisen maan aikaan puita kaadettaessa nakyvyys on parempi ja jaatynyt lumipeitteinen maa
ei karsi kaatotyosta. On kuitenkin huomioitava, ettei optimaalisin kaatoaika ole aivan yksiselitteinen
asia. Kaadoista 90 % tehddan Suomessa hakkuukoneella. Metsuritydna tehtava kaato sopii kuitenkin
hyvin pieniin kaatomaariin ja paikkoihin, joihin on hankalat kulkuyhteydet. Metsuritydssa on ehdotto-
man tarkeda kiinnittdd huomiota tydturvallisuuteen. Puun kaadossa tulee olla asianmukaiset suoja-
varusteet: kypdrd, kasineet ja turvahaalari seka silma- ja kuulosuojaimet. Moottorisahan terdn tulee
olla teroitettu sdanndllisesti. (SIT 24-610010. Puunrakenne ja sahaus 2005, 5; Voutilainen ym. 2018,

118; Metsdkuutio julkaisuaika tuntematon.)

Ennen sahauksen aloittamista puuta, sen oksistoa ja ymparoivda maastoa tarkastellaan. Puu pyrkii
kaatumaan sinne suuntaan, minne se on kallellaan tai milla puolella on eniten oksia. Lisaksi maas-
tonmuodot vaikuttavat siihen, minne puu lahtee kaatumaan. My6s lahovauriot voivat saada puun
kaatumaan arvaamattomaan suuntaan. Puu tarvitsee seka leveys- etta pituussuunnassa tarpeeksi
tilaa kaatuakseen. Metsurin tulee myds suunnitella poistumisreitti etukateen, jotta pystyy tarvitta-
essa vaistamaan arvaamattomaan suuntaan kaatuvaa puuta. Kaadettavan puun ympérilla ei saa olla
sahkdélinjoja, rakennuksia tai muita esteitd, joiden paalle puu voi kaatua. (UPM Metsa julkaisuaika

tuntematon; Metsakuutio julkaisuaika tuntematon.)

Kaato aloitetaan tekemalla puuhun kaatolovi puun sille puolelle, minne se halutaan kaataa. Loven
syvyys saa olla neljanneksen puun paksuudesta, ja yla- ja alasahausten tulee muodostaa noin 60
asteen kulma. Loveuksen jalkeen puuta aletaan sahata loven vastakkaiselta puolelta (niin sanottu
kaatosahaus). Puuta ei sahata poikki koko poikkileikkauksensa suhteen, vaan kaatoloven ja sahauk-
sen valiin jatetdan muutaman sentin suuruinen pitopuu. Puun ldhtiessé kaatumaan metsurin tulee
etadntya ripedsti riittdvan kauas puusta. Puu saattaa kaatuessaan ponnahtaa tai kierdhtaa yllatta-
vaan suuntaan, joten riittdva suojaetdisyys on valttamatonta turvallisuuden takaamiseksi. Puun kaa-
duttua pitopuu sahataan poikki. Kaadon jalkeen puutavara karsitaan, eli sen oksat katkotaan, tukit
sahataan haluttuun mittaan ja puutavara kuljetetaan koneellisesti varastoon tai jatkokuljetusyhteyk-
sien varrelle. (SIT 24-610010. Puunrakenne ja sahaus 2005, 5; Metsakuutio julkaisuaika tuntema-

ton.)

Tukkipuut tulee varastoida tukkipinoon riittavan korkeiden aluspuiden pdalle. Tukkipinoa ei saa si-
joittaa lahelle tieta eikd esimerkiksi sahkoélinjan alle. Tulevia tydvaiheita helpottaa, jos tukit lajitellaan
varastoon latvaldpimitan mukaan. Maa-ainesten ja lumen tarttumista tukkeihin on valtettéava. My6-
hemman mittauksen helpottamiseksi tukit voi pinota niin, etta niiden paat ovat hieman eri tasoilla.
Halkeilun vahentamiseksi tukkien paat voidaan kasitella liimalla tai parafiinilla. Tukkipuuta ei saa va-
rastoida lilan pitkadn ja puiden kunnosta tulee huolehtia varastoinnin aikana, jotta niihin ei tule
hyénteisvaurioita, ja arvo ei padse laskemaan. Vuodenvaihteen jalkeen kaadetut tukit tulee sahata
hyonteisten parveiluaikojen takia viimeistdan juhannuksen tienoilla. Mieluiten tukit tulisi kuitenkin
sahata jo reilusti ennen tata. Laki metsatuhojen torjunnasta (1087/2013) pykéla 3 § maaraa puuta-
varan poistettavaksi hakkuupaikalta ja valivarastosta tiettyyn paivamaaradan mennessé tuhohyonteis-

ten valttamiseksi. Pohjois-Savo kuuluu B-alueeseen, jossa kuusipuu tulee siirtéda 24.07. ja mantypuu
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01.07. mennessa. (Metsateho 2005; SIT 24-610010. Puunrakenne ja sahaus 2005, 6; Laki metsatu-
hojen torjunnasta 1087/2013, 3 §; Voutilainen ym. 2018, 118.)

Kuorinta ja sahaus

Ennen sahausta tukit voidaan kuoria sahanterien maa-ainesvaurioiden valttdmiseksi. Irrotetun kuo-
riaineksen voi hyddyntda katemateriaalina tai energiantuotannossa. Piensahoilla kaytetaan paaasi-
assa yksildllista sahaustapaa, eli tukki sahataan viipale kerrallaan. Menetelman suuresta tyémaarasta
ja hitaudesta huolimatta siind on etunsa: koska tukkia ja saheita, eli tukista sahattuja lautoja, lank-
kuja ja muuta sahatavaraa, voidaan tarkastella tyon jokaisessa vaiheessa, tukista voidaan valmistaa
lukuisia erikokoisia tuotteita. Tyon aikana voidaan havaita ja huomioida mahdolliset puun sisaiset
laatupoikkeamat ja kehnommastakin tukkipuusta voidaan saada laadukasta sahatavaraa. Edelld mai-
nitut tekijat mahdollistavat piensahoilla yhdesta puusta saatavan sahatavaran suuremman maaran
teolliseen sahaukseen verrattuna, teollisten sahojen pykiessé maaratehokkaaseen ja nopeaan tuo-
tantoon. (Voutilainen ym. 2018, 116.)

Piensahalla sahauksen vaiheita ovat asetteen suunnittelu, tukkien asemointi, varsinainen sahaus ja
tarvittava sdarmdys, eli pintalautojen sahaus laudoiksi, sekd valmiiden sahatavarakappaleiden nipu-
tus. Sahattava tukki asemoidaan suunnitellun asetteen mukaisesti optimaalisimpaan sahausasen-
toon. Jos tukissa on vikoja tai vaurioita, esimerkiksi poikkeavia muotoja, halkeamia tai hajottajien
aiheuttamia pintavaurioita, asemointi tulee tehda viat huomioiden, etukateen laaditun asetesuunni-
telman noudattamisen sijaan. Hyvin suurten tukkien kohdalla tyvea voi joutua ohentamaan eli sievis-

tamaan, jotta sahaus on mahdollista. (Voutilainen ym. 2018, 120.)

Sahaus aloitetaan nostamalla tukki sahauspdydalle. Jos sahassa ei ole hydraulista nostinta, tukki
taytyy vierittda sahauspdéydalle asettamalla tukin alle pitkittaisid kannattimia. Tukkien nostossa ja
siirrossa tulee kiinnittaa erityista huomiota tyoturvallisuuteen ja ergonomiaan. Tukin siirron jalkeen
tukki asemoidaan oikeaan sahausasentoon ja kiinnitetaén huolellisesti sahausta varten. (Voutilainen
ym. 2018, 120.)

Tukkipuun tarkeimmat ominaisuudet ovat dimensiot, eli tukin pituus ja lapimitta, seka oksien méaara
ja laatu. Kookkaasta tukista on mahdollista sahata laajasti eri kokoisia sahatavarakappaleita ja siita
syntyy pienta tukkia vdhemman hukkaa. Sahatun tukin suhdetta tukista saatuun sahatavaraan kuva-
taan kayttdsuhdeluvulla. Havusahatavaran yleisesti kdytetty kdyttdsuhdeluku on 2,2, eli yhden saha-
tavarakuution tuottamiseen tarvitaan keskimaarin 2,2 tukkikuutiota. Prosentteina suhde 1:2,2 on
45,45 %, joka tarkoittaa sitd, ettd tukista saatavan sahatavaran osuus on 45,45 prosenttia, ja sivu-
tuotteita, kuten purua, haketta ja kuorta, syntyy 54,55 prosenttia. Ammattimaisella saha-asetesuun-
nittelulla pystyy vaikuttamaan tukin kayttdsuhdeprosenttiin sitd kasvattavasti. Piensahoilla voidaan
valita sahaustapoja, joilla puu saadaan hyddynnettya tehokkaammin, jolloin kdyttdsuhdeluvuksi voi-
daan saada jopa alle 1,9, eli sahatavaran osuus voi nousta yli 50 prosenttiin, joissain tapauksissa
jopa 70:een. (Voutilainen ym. 2018, 117-119, 131.)
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Sahauksen tdrkeimpia osa-alueita on mittatarkkuus ja sen hallinta. Sahatavaran jatkokdytdn helpot-
tumisen lisdksi mittatarkkuus saastéa raaka-ainetta. Mittatarkkuutta voi tarkkailla esimerkiksi tarkas-
tamalla jokaisen sahauskerran alussa muutaman ensimmaisen saheen vastaavuuden toistensa suh-
teen. Sahatavarakappaleet mitataan tyontomitalla molemmista paistd molempien lappeiden ja syr-
jien suhteen, tulokset kirjataan yl6s ja eri kappaleiden mittoja verrataan toisiinsa. Tarkastusmittauk-
sia tulisi suorittaa my6s sahauksen aikana, esimerkiksi aina parin tunnin sahausjakson jalkeen. Jos
mittapoikkeamat ovat sallittuja toleransseja suurempia, virheen syy taytyy selvittda ja korjata ennen
sahauksen jatkamista. Mittatarkkojen sahatavarakappaleiden tuottaminen edellyttdd muun muassa
sahakoneen, sahan teraakselin ja jakoveitsen oikeita linjauksia ja linjausten pysymista, teran oikea-
oppista asentamista ja terdlaippojen hyvakuntoisuutta, mittavasteen oikeaa saatéa ja linjausta seka
oikein jannitettya terad. Lisdksi raaka-aine ja sahurin sahaustekniikka vaikuttavat lopputuloksen mit-
tatarkkuuteen. (Voutilainen ym. 2018, 123-124.)

Selkeiden tydturvallisuusriskien, kuten sahalaitteiston teran ja jakoveitsen seka massiivisten tukkien
siirtdmisen ja nostamisen, lisaksi sahauksessa tulee kiinnittdd huomiota puupdlyyn. Puupdly voi jo
pienissakin altistustapauksissa aiheuttaa yla- ja alahengitysteiden sairauksia, kuten astmaa, iho- ja
silmasairauksia seka sydpad. Hengityselimille haitallista puupdlya muodostuu mita tahansa puulajia
sahatessa. Iho-ongelmia voivat aiheuttaa erityisesti manty ja kuusi seka kaikki lampdkasitellyt puu-
materiaalit. Suomalaisista havupuulajeista ei nykytiedon mukaan yksikaan ole silmille erityisen hai-
tallinen tai syopaa aiheuttava. Jos pdlynpoistolaitteistojen kaytté sahauksen yhteydessa ei ole mah-
dollista tai pdlynpoistojarjestelma on puutteellinen, sahaustytssa tulee suojautua kayttétarkoituk-
seen sopivia tarpeeksi korkean suojaustason hengityssuojaimia. Lisdksi tulee varustautua asianmu-
kaisin silmdsuojaimin, ja kuulosuojaimin vahintdan aina melutason ylittdessé 85 dB. (Voutilainen ym.
2018, 198-120.)

Sahatavarakappaleet voidaan lajitella dimensiolajittelussa eli tuorelajittelussa heti sahauksen jal-
keen. Seka tuore- etta kuivalajittelussa lajittelu tapahtuu seka sahatavarakappaleiden kaikilta sivuilta
ettd niiden paadyista. Vaikka sahatavara kavisi l&pi tuorelajittelun, se tulee lajitella uudelleen vield
kuivauksen jalkeen mahdollisten kuivausvirheiden havaitsemiseksi ja lopullisen pituuden varmista-
miseksi. (Kenola 2017, 172—-174; Voutilainen ym. 2018, 119.)

Suomessa kaytetdan yleisesti pohjoismaista sahaustapaa, jossa tukista sahataan ensin pelkka. Toi-
sessa sahausvaiheessa, jakosahauksessa, pelkka jaetaan keskitavaroiksi ja laudoiksi. Pelkka- ja ja-
kosahauksen menetelmdkuvat on esitetty kuvissa 9 ja 10. Yleisimmin kdytetdan niin sanottua ne-
lisahausmenetelmaa, jossa tukkia sahataan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessé vaiheessa tukin
kaksi vastakkaista sivua haketetaan ja kyseisilta sivuilta erotetaan haluttu maara pinta- ja sivulau-
toja, jolloin saadaan aikaiseksi pelkka. Pelkkaa kaannetaan 90 astetta, jonka jalkeen haketus ja lau-
tojen erotus suoritetaan toisille kahdelle sivulle. Haketuksen ja lautojen erottamisen jalkeen keskita-
varasta sahataan halutun kokoista sahatavaraa. Jakosahaus on ty6évaiheena vaativa ja saadut saha-

tavarakappaleet ovat myyntihinnaltaan arvokkaimpia. (Kauppinen & Ropilo 2017, 84-88.)
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KUVA 9. Pelkkasahaus (muokattu lahteesta Kauppinen & Ropilo 2017, 84)

Pyorodjakosahalla voidaan erottaa yhdelld kerralla 6—10 erillistd sahetta, kun taas vannesahalla sa-
heita voidaan yleensé tuottaa 4-5. Vannesahalla saatava pienempi sahemaara johtuu vannesahayk-
sikdn vaatimasta tilasta ja pelkan vaatimasta tuesta, jotta lopputulos sailyy mittatarkkana. Ja-
kosahausta voidaan kayttad myos ainoana sahausmenetelmadna ilman pelkkasahausvaihetta. Nain
menetellessa tukki haketetaan neljélta sivulta, mutta sivulautoja erotellaan neljan sivun sijaan vain
kahdelta puolelta. (Kauppinen & Ropilo 2017, 87-88.)
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KUVA 10. Jakosahaus (muokattu lahteestd Kauppinen & Ropilo 2017, 84)

Jos tukin ydin ja ytimen mahdolliset viat halutaan poistaa keskitavarasta, pelkan keskiosasta saha-
taan kapea sahatavarakappale ennen keskitavaran muuta sahaamista. Tukin ytimen poistavaa sa-
hausmenetelmaa kutsutaan sydanvapaaksi sahaukseksi. Muita kadytettyja sahausmenetelmia ovat
muun muassa lapi-, tahti- ja ympaérisahaus, joiden poikkileikkaukset on esitetty kuvassa 11. (Kauppi-
nen & Ropilo 2017, 84.)

KUVA 11. Sahaustavat vasemmalta oikealle: lapisahaus, tahtisahaus ja ympdrisahaus (muokattu lah-
teestd Kauppinen & Ropilo 2017, 84)
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Sahatavara ryhmitelladn poikkileikkauksen mukaan. Ryhmia ovat muun muassa parru, lankku, soiro,
rima ja lauta. Parrun paksuus ja leveys ovat vahintdan 75 mm, ja lankku on paksuudeltaan 38-100
mm ja leveydeltaan yli 75 mm. Lankut ovat hieman soiroja jareampia soirojen ollessa paksuudeltaan
38-50 mm ja leveydeltdgan 75-150 mm. Rimaksi luokitellaan sahatavara, jolla sekd paksuus etta le-
veys ovat alle 75 mm ja lautaa ovat paksuudeltaan enintdan 38 mm ja leveydeltadn vahintaan 75
mm kokoiset sahatavarakappaleet. Sahatavaran yleisimpia poikkileikkausmittoja esitetdan taulukossa
2. Mitallistettua sahatavaraa ovat kappaleet, jotka on karkeahdylatty tai hienosahattu mittatarkaksi.
(Siikanen 2016, 97-98.)

TAULUKKO 2. Sahapintaisen sahatavaran yleisimpia poikkileikkausmittoja kosteuspitoisuudessa
20 % (muokattu lahteesta Siikanen 2016, 98)

Paksuus 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
[mm]
191
227 JH JH
251
32
38
442
50 JH
63
75 JH
100
125
150

! yleensd mantya ] vakiokoko

2 - .
yleensa kuusta [ ] harvemmin tuotettava koko

JH = tehddén yleensa jalkihalkaisemalla, jolloin leveys on
2 mm pienempi kuin nimellisleveys

Py6rdsahat ovat suosittuja sahattaessa tukkeja ja pelkkoja sahatavaraksi. Pydrésahoja on seka yksi-
ettd kaksiakselisia, joista jalkimmaiset ovat kasvattaneet suosiotaan viime vuosina. Yksi térked kak-
siakselisten ohjaimettomien pydrdsahojen eduista on hyvé mittatarkkuus. Niilla péastaan alle 0,3
millimetrin keskihajontaan. Lisaksi niilld on suuri syéttdnopeusalue, sahatusta pinnasta saadaan hy-
valaatuinen ja terilld on pitka kdyttéaika. Pydrosahojen tera on valmistettu yleensa terasseoksesta ja
hampaat kovametallista. Terdn halkaisija on tavallisesti 400-600 mm. Samoilla terilla pystytéan hy-
vissa sahausolosuhteissa sahaamaan jopa 15 000 tukkia pelkkaa. Kuvassa 12 on esitetty py6rosa-

hauksen toimintaperiaate. (Kauppinen & Ropilo 2017, 95-96.)
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KUVA 12. Pydrésahauksen toimintaperiaate (Kauppinen & Ropilo 2017, 95)

Vannesahan toiminta perustuu nauhamaiseen sahanteraan, joka kiertda terapydria leikaten pyories-
sdan lapisyotettdvaa puuta. Vannesahoja on seka pysty- ettd vaakasuoria. Pystysuorissa sahoissa
terapyorat ovat paallekkain, jolloin leikkuusuunta on ylhaalta alaspéin. Vaakasuorissa sahoissa tera-
pyorat ovat rinnakkain, joten tukki sahautuu yla- tai alapuolta. Pohjoismaisessa sahateollisuudessa
pystysuorat vannesahat ovat vaakasuoria yleisempia. Pystysuoran vannesahan toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 13. (Kauppinen & Ropilo 2017, 95.)

KUVA 13. Vannesahauksen toimintaperiaate (Kauppinen & Ropilo 2017, 97)

Vannesahat eivat ole sydttdnopeudeltaan aivan pydrdsahojen vertaisia, mutta syéttdnopeus on kui-
tenkin kohtuullinen. Siina, missa pyorosahalla paastaan jopa 220 m/min syétténopeuteen, vanne-
sahaan sydtetdan tukki 30-120 m/min nopeudella. Vannesahojen hyvia puolia ovat vakioleikkausno-
peus ja teran leikkauskulman sadilyminen stabiilina sahauksen aikana seka kelvollinen mittatarkkuus
ja sahauspintojen laatu. Vannesahojen tera on kapea, keskimaarin 1,47 mm, joka mahdollistaa ka-
peat sahausraot. Vannesahat ovat myds tehontarpeeltaan pienid ja niiden asetteiden vaihto on no-
peaa, jolloin asetteet voidaan vaihtaa lyhyemmasséakin tukkivalissa. Toisaalta vannesahat ovat mas-
siivisia ja painavia. Lisdksi sahojen ja terien huolto voi olla pyérésahaan verrattuna haasteellista ja
tyblasta. (Kauppinen & Ropilo 2017, 97-98.)
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Laatu- ja lujuuslajittelu

Pohjoismaiset yhdistykset Suomen Sahateollisuusmiesten Yhdistys, Svenskt Tratekniskt Forum ja
Treindustriens Tekniske Forening ovat laatineet yhteispohjoismaisen mannyn ja kuusen laatulajitte-
luohjeen Pohjoismainen sahatavara — Nordic Timber — Manty- ja kuusisahatavaran lajitteluohjeet.
Uusin, vuonna 2016, julkaistu ohje tunnetaan myds Harmaana kirjana (kuva 14). Ohje maarittelee
sahatavarakappaleiden laadun puun ominaisuuksiin perustuen ja ominaisuuksien hyvaksytyt vaihte-
luvalit eri sahatavaralaaduille. Ohjeessa esitetty terminologia, maaritelmat ja mittausmenetelmat on
yhdenmukaistettu muualla Euroopassa kadytettavien vastaavien kanssa. Ohjeen laatujako ei ole si-
tova, vaan se muodostaa viitekehyksen eri laaduille, joista voidaan laatia esimerkiksi sahan ja asiak-

kaan tarpeita vastaavia asiakaslaatuja paalaatuja yhdistelemalla. (Torniainen 2017, 179.)

POHJOISMAINEN
SAHATAVARA

LAJITTELUOHJEET

KUVA 14. Pohjoismainen sahatavara — Nordic Timber — Manty- ja kuusisahatavaran lajitteluohjeet -
laatulajitteluohjeen uusin painos vuodelta 2016, eli niin sanottu Harmaa kirja (Turun Kansallinen Kir-
jakauppa Oy 2023)

Laatuluokittelu perustuu sahatavarakappaleen ulkondkd6n. Tarkeimpia kriteereitd ovat oksien koko
ja maara seka niiden sijoittuminen sahatavarakappaleessa. Kappaleesta tarkastellaan erikseen jokai-
nen sivu, ja laatu maaritelldan pintalappeeseen ja syrijiin perustuen. Sahatavarakappaleen osien ni-
mityksia esitetaan kuvassa 15. Padlaatuluokkia ovat luokat US, V, VI, VII ja ndiden yhdistelmét. Laa-
tuluokittelun perusteina ovat sallitut raja-arvot oksien maaralle kappaleen huonoimmalla metrin pi-
tuisella osuudella, lape- ja syrjaoksien koko, muiden oksien koot seka muut mahdolliset ominaisuu-
det, kuten muotoviat. Laatuluokka US (“unsorted”) on luokista korkein ja se jaetaan edelleen ala-
luokkiin US I — US 1V, joista US I on laadullisesti korkein. Laatuluokka VII:ssé sahatavaralle ei ole
madritetty ollenkaan numeerisia arvoja ja puulle sallitaan kaikki ominaisuudet, kunhan kappale py-
syy koossa ja sahantera on koskettanut vahintéan kahta kolmasosaa kappaleen pituudesta. Va-
jaasarmalla tarkoitetaan sellaista osaa sahatavaran pinnasta, johon sahantera ei ole koskenut. Pinta-

lautoja ovat vajaasarmaiset laudat, jotka ovat leveydeltdan 75—125 mm, vakiopaksuisia ja tayttavat
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vahintaan VII laatuluokan vaatimukset. Vajaasarmaisessa keskitavarassa sahauspintaa tulee olla va-
hintaan yksi kolmasosa kappaleen paksuudesta kappaleen molemmissa syrjissa koko pituudella ja
kappaleen tulee tayttda laatuluokan VI vaatimukset. Ulkoverhoukseen sopiva laatuluokka on luokka
V ja runkorakenteisiin, kattotuoleihin ja kannatteisiin voi yleensa kayttaa laatuluokkien VI, V tai US
1V sahatavarakappaleita. (Torniainen 2017, 181-183; Puuinfo 2020.)
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KUVA 15. Sahatavarakappaleen osia (muokattu lahteesta Siikanen 2016, 97)

Sahatavaran sallitut mittapoikkeamat paksuuden ja leveyden suhteen ovat muissa kuin laatuluo-
kassa VII seuraavat: 100 mm ja sitd pienemmissa poikkileikkauksissa - 1 mm ja + 3 mm, ja yli 100
mm poikkileikkauksissa - 2 mm ja + 4 mm. Kappaleen pituuden ollessa 1800-6000 mm pituudessa
sallitaan mittapoikkeamaa pituutta liséten 50 mm, lyhentden 0 mm. Oksaisuuden ja mittatarkkuuden
lisaksi muita sahatavaran laatuun vaikuttavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi halkeamat ja murtu-
mat, muotoviat, kuten lape- tai syrjavaaryys, kuperuus tai kierous, kosteusaste, varimuutokset seka
kasittely- ja hydnteisvauriot. Erilaisia oksatyyppeja ja laatuvikoja nakyy kuvassa 16. (Torniainen
2017, 183, 186-189.)
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KUVA 16. Sahavaran oksatyyppeja ja laatuvikoja (Puuinfo 2020)
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Rakennesahatavaraksi kutsutaan kantavana rakenteena tai kantavan rakenteen osana kaytettavaa
havusahatavaraa. Talldin sahatavarakappaleiden lujuus- ja kimmo-ominaisuuksilla on vahimmaisvaa-
timuksia ja kappaleet tulee lujuuslaijitella. Lujuuslajittelu voidaan suorittaa joko koneellisesti tai visu-
aalisesti. Lujuusluokkia on C14 ... C50, joista luokat C35 ... C50 voidaan lajitella ainoastaan koneelli-
sesti. Lujuusluokan C24 sahatavara on yleisinta rakentamisessa kdytettya sahatavaraa. Teollisuu-
dessa kdytetdan koneellista lujuuslajittelua, jossa kone mittaa mekaanisesti sahatavarakappaleiden
jaykkyytta tai tiheyttd seka oksaisuutta. Perinteisin menetelma on taivutusmenetelma, mutta nykyi-
sin voidaan lujuuslajitella sahatavaraa myos koneilla, jotka kayttavat lajittelussa apunaan esimerkiksi
réntgensateita tai ultradanta. Jokainen koneellisesti lujuuslajiteltu sahatavarakappale saa CE-merkin-
nan. Pienemmissa kohteissa lajittelu suoritetaan usein visuaalisesti. Visuaalisesti sahatavaraa lujuus-
lajittelevan henkilon tulee olla ammattitaitoinen, ja hanen tulee olla suorittanut lujuuslajittelukurssi
ja nayttdkoe hyvaksytysti. Silmamaaraisesti lujuuslajitellut sahatavarakappaleet tulee merkita paket-
tikohtaisesti ja kappaleista tulee esittda suoritustasoilmoitus (DoP eli Declaration of Performance),
josta kay ilmi tuotteen tarkemmat ominaisuudet. Lajittelijoiden patevyytté ja koneellisen lujuuslajit-

telun vaatimustenmukaisuutta valvotaan kansallisesti. (Torniainen 2017, 194; Puuinfo 2020.)

Visuaalinen lajittelu suoritetaan Suomessa yleensa yhteispohjoismaisen INSTA 142 -standardin mu-
kaisesti. INSTA 142 noudattaa rakennesahatavaran ja puurakenteiden standardeissa EN 1912 ja EN
14081-1 esitettyja lajitteluvaatimuksia. Visuaalisessa lajittelussa etsitédn sahatavarakappaleista sil-
mamaaraisesti vikoja tai ominaisuuksia, jotka voivat heikentda kappaleiden lujuutta. Tallaisia ovat
esimerkiksi syyhairiot ja kohtisuoraan syysuuntaa vastaan olevat oksat. Syyhairidihin kuuluu puun
vino- ja poikkisyisyys. Nama havaitaan helpoiten sahatavarakappaleen sisdlappeelta. Kohtisuoraan
syysuuntaa vastaan olevat oksat heikentavat ymparéivan puun lujuutta. Oksien heikentavan vaiku-
tuksen suuruuteen vaikuttaa oksien koko, sijainti ja mdara, mutta oksien ominaisuudet, kuten se,
ovatko oksat terveitd, lahoja, kuorioksia vai oksan reikid, eivat vaikuta puun lujuusominaisuuksiin.
Muita puun lujuutta heikentévia ominaisuuksia ovat lahovauriot, halkeamat, reaktiopuu eli lyly, muo-
tovikaisuudet, vajaasdarmdisyys, kuori, hyonteisten jaljet ja mekaaniset viat seka sinistymat, variviat,
pihkataskut, pihkapuu ja muut esimerkiksi séan mahdollisesti aiheuttamat varimuutokset. Edelld
mainitut vaikuttavat sahatavarakappaleen lujuusominaisuuksiin siten, ettd esimerkiksi lahottajasien-
ten sahatavaralle aiheuttama 5 prosentin painohavié heikentaa puun lujuutta Idhes 50 %, sahatava-
rakappaleen vajaasarmaisyys pienentad kappaleen nimellispoikkipinta-alaa, ja kuorta ei sallita sen

hydnteisvaurioille altistavien ominaisuuksien takia. (Torniainen 2017, 195-196; Puuinfo 2020.)

Suomessa rakennesahatavara valmistetaan padasiassa mannysta tai kuusesta. Standardien mukaan
lujuuslajiteltua sahatavaraa kutsutaan T-sahatavaraksi. INSTA 142:n mukaisessa lajittelussa kayte-
taan lujuusluokkia T3 ... TO, jotka vastaavat EN 338 -standardin mukaisia lujuusarvoja C30, C24,
C18 ja C14, eli taivutuslujuuden arvoja 30, 24, 18 ja 14 N/mm?2. Lujuusluokkaan kuuluvan sahatava-
rakappaleen taivutusmurtolujuus on vahintaan luokan osoittaman arvon verran hetkellisessa (noin
viisi minuuttia kestavdssa) rasituksessa 12 prosentin kosteudessa. Esimerkiksi lujuusluokassa T3
(C30) sahatavarakappaleen taivutusmurtolujuus on vahintaan 30 N/mm? hetkellisen kuormituksen
suhteen, kun kappaleen kosteuspitoisuus on 12 %. Osa INSTA 142:n lujuuslajittelun tiivistetyista
ohjeista on esitetty kuvassa 17. Sahatavarakappale taytyy lujuuslajitella uudelleen, jos se halkais-

taan lujuuslajittelun jalkeen. (Torniainen 2017, 196.)
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INSTA 142-LANTTELUN TOVISTETYT OHIEET (SAHATAVARA VAH 45 *70)

Ominaizunden nimi

Ominaizunden suurin zallitte miird
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T3 T2 T1 T
Oksat Syrjaoksa /3 /2 4¢/5 i
Lapecksa b/6 b/4. max 0 mm |2b/5 max 75 mm bi2
Oksat parraizsa | 5/ 3, max 50 mm 2s5/5 50 mm 3si3, T5mm 4:z/5
Okzasummsa Sumrmmman szlliton syr)3- j2 lapeokszn mittzlnkujen summa
Poikaoksa (prem kukma) Ei zalhita Svpa pituns = b Sallrtaan
Latvavika, syvhiirié Eeskellih ' 4 Eeskellih /2 ib/4
Vuosirengasvili 4 mm 6 mm &1 rajoltuk=ia &1 rajortuk=ia
Vinosyisyys 1:10 1-8 1:6 1:4
Halkeamat Eumaushalkeama | lappeella]1.? & | Pomns I & jatkovana syvyys <t e Sallifaan
Jathmaz syt sirmén rikkovas
Rengazhalkeams Ei sallnz Syvyys 25 mm - priows 500 mm Proouz 1000 mm
Eazztohalkeama Ei zalhitz E1 appeen *: ulko-oszan ulottuvaz Sallrtaan
Muotoviat 2 m:n matkalla
Symaviiryys 8 mm 12 mm
Lapevairyys 10 mm 20 mm
Eierous b5 2h/2
Eovermus Salhtzan Sallitazn
T B B e -5 I 3

KUVA 17. Ote INSTA 142:n mukaisesta tiivistetysta lujuuslajitteluohjeesta (Parviainen 2010, 26)

INSTA 142 -lujuuslajittelukursseja jarjestaa ainakin yhteistydssa LujaDigi-hanke ja Suomen Sahayrit-
tajat ry. Lujuuslajitttelukurssi kestaa tavallisesti nelja arkipdivaa, joista viimeisena suoritetaan lajitte-
luosaamisen testit. Kurssin hinta on syksylla 2023 ollut 100 € jokaista kurssipdivda kohden (alv.

0 %). (Silvast 2023.)

Kuivatus ja varastointi

Lajittelun jalkeen sahatavara tasataan, rimoitetaan ja kuivataan. Sahauksen jalkeen tehty tuorelajit-
telu helpottaa kuivaamista, koska laatuvaatimuksia tayttamattémat kappaleet voidaan poistaa mui-
den joukosta ennen kappaleiden kuivausta. Tasauksella tarkoitetaan sahatavarakappaleiden katkai-
sua haluttuun pituuteen. Yleisesti kdytetédan 300 millimetrin valein kulkevia pituusmittoja 2,7 ja 6,0
metrin valilta. Samanpituisista saheista kasataan kuivausta varten rimanippuja. Rimanippu on tie-
tysta sahatavarakoosta kasattu nippu, joka voi olla kooltaan esimerkiksi 1 m x 1 m x 5 m. (Voutilai-
nen ym. 2018, 119-120; Puuinfo 2020.)

Katettua rimanippujen kokonaisuutta kutsutaan taapeliksi. Taapelille otollisin sijainti on lahiymparis-
tdn korkein kohta, joka on tasainen ja avoin. Metsanreuna ei ole taapelille suotuisa paikka, mutta
jarven tai muun vesistoén ldheisyys voi estda sahatavaran liilan nopeaa kuivumista ja nain ollen olla
hyvaksi. Taapelin alle jaavé maa-alue tulee karsia heinistd, yms. kasvillisuudesta ja maanpintaan
olisi tarkoituksenmukaista ajaa karkeaa sepelid, eli kalliosta louhinnan ja murskauksen jalkeen seu-
lottua kiviaineista, jotta maaperan kosteus ei padse siirtymaan pinon alimpiin sahatavarakappaleisiin.
Taapelin rakentaminen aloitetaan alustolppien pystyttamiselld. Alustolpat voivat olla esimerkiksi tu-
kinpatkia. Vahimmaispituus alustolpille on 500 mm. Maaperasta riippuen voi olla tarpeen asettaa

alustolppien alle esimerkiksi betonilaatat, jotta tolpat eivat lahde painumaan maan sisdan. Tolpat
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tuetaan toisiinsa tukevasti laudoilla. Tolppien ja lautojen valiin kiinnitetdan kosteussuluksi huopapa-
lat. Alustolppien ja valilautojen esimerkkirakenne nakyy kuvassa 18. (Voutilainen ym. 2018, 128;

Rudus julkaisuaika tuntematon.)

KUVA 18. Taapelin aloittaminen (Voutilainen ym. 2018, 128)

Saheet sijoitellaan taapeliin niin, ettd niiden pitkat sivut ovat kohtisuoraan tuulta vasten, jotta sahei-
den valiset rimat eivat pysayta ilmavirtaa, vaan tuuli padsee puhaltamaan koko rimanipun lavitse.
Sahatavarakappaleet ladotaan kerroksittain pinoiksi. Jokaisen sahatavarakerroksen valiin asetetaan
tasapaksuja, kuivia, poikkileikkaukseltaan esimerkiksi 25 mm x 32 mm suuruisia rimoja, jotta saha-
tavarakappaleet pysyvét erilladn toisistaan ja ilmarako on samansuuruinen Iapi nipun. Rimojen ase-
mointi tulee suunnitella jérkevasti saheiden muodonmuutosten minimoimiseksi. Jos puut kuivataan
ilmakuivaamalla, sahatavarakappaleiden vdliin jatetadn ilmaraot myds leveyssuunnassa, jotta lam-
min ilma paasee nousemaan alhaalta ylos ja poistamaan kosteutta. Rakojen tulisi olla kappaleiden
leveyttd vastaavia ja niiden tulee jatkua yhtenaisind alhaalta ylos saakka. Sahatavarakappaleet pino-
taan taapeliin samansuuntaisesti, eli sydanpuoli on kaikissa joko ylos- tai alaspain. Valmis taapeli
nakyy kuvassa 19. (Voutilainen ym. 2018, 120, 128.)

KUVA 19. Sahatavarakappaleet taapeliksi pinottuna (Voutilainen ym. 2018, 128)
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Kun sahatavara on pinottu halutun kokoiseksi taapeliksi, taapeli katetaan sahatavaran suojaamiseksi
sateelta ja Auringon UV-sateilylta. Katoksen tulee olla selvasti ylimpia sahatavarakappaleita korke-
ammalla, jotta ilma padsee kiertamaan ja poistumaan ylimpien kappaleiden ylapuolelta. Katoksen
reunojen tulee ulottua vahintadn puoli metria taapelin reunojen ulkopuolelle. Lopuksi katoksen
paalle on hyva virittad esimerkiksi kevytpeite suojaamaan saheita sivusuunnassa kuvan 20 mukai-
sesti. (Voutilainen ym. 2018, 128.)

KUVA 20. Valmis taapeli, joka on suojattu katoksella ja kevytpeitteelld (Voutilainen ym. 2018, 128).

Suomessa noudatetaan pohjoismaisia lajitteluohjeita sahatavaran kuivauslaadusta. Lajitteluohjeiden
mukaan sahatavarakappaleiden kosteusprosentti saa olla korkeintaan 24 % sahatavaramitoista riip-
pumatta, ja kunkin sahatavaraeran sahatavarakappaleista 93,5 prosentin on taytettdva standardin
EN 14298 vaatimukset kosteusraja-arvoista. Tuoreen havupuun kosteuspitoisuus on yleensa kyllas-
tymispitoisuuden luokkaa (noin 30 %). Sahatavara tulee kuivata kayttétarkoituksen mukaan 8-25 %
kosteuteen. Runkotavaraksi tulevan sahatavaran tulisi olla kosteuspitoisuudeltaan alle 24 % ja ulko-
verhousmateriaalin alle 18 %. Yleensa rakentamisessa pyritdan kdyttémaan puutavaraa, jonka kos-
teus on 10—14 %, eli puu on niin sanotusti rakennus-puusepankuivaa. Kosteussuhteen ollessa 1524
% puun sanotaan olevan laivauskuiva. Tall6in home- ja sieni-itiét eivat pysty kasvamaan puuai-
neessa ja sahatavara voidaan kuljettaa ilman homevaurioita. Yritysten myyma sahatavara on paaasi-
assa koneellisesti kuivattua, mutta puuta pystyy kuivamaan myds jopa taivasalla. Ilmakuivaamalla
puutavaran kosteus saadaan 15-25 prosenttiin. Ilmakuivauksella ei kuitenkaan pdasta aina riittavan
alhaiseen kosteuspitoisuuteen. Joka tapauksessa pitkd ulkona lautataapelissa tapahtuva alkukuivaus
rajoittaa puussa tapahtuvia muodonmuutoksia alentamalla puun sisaisia jannityksia. Alkukuivaus voi
kestad jopa kaksi vuotta. Tatd kuivemmaksi puu saadaan vain keinokuivausmenetelmilld, kuten esi-
merkiksi kanavakuivauksella. Teollisten kuivausmenetelmien etuja ovat muun muassa nopeus, pie-
nempi varastotilojen tarve, kuivauksen laatu ja tydmadran jakautuminen tasaisesti vuoden ympari.
(Siikanen 2016, 49; Leppanen 2017, 127; Pitkédnen 2017, 131, 142; Voutilainen ym. 2018, 78-79;
Puuinfo 2020.)
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Kuivatuksessa pyritdan pitamaan laatutappiot mahdollisimman pienind ja minimoimaan kuivatuksen
aiheuttamat kustannukset. Kuivauksen laatuun vaikuttavia tekij6itéd ovat esimerkiksi puulaji, puun
dimensiot, kuorman muoto ja kuivauskaava, ja laadun osatekijéita ovat puun sisdinen kosteusja-
kauma, halkeilu, muodonmuutokset, pinnan kovettuminen ja pihkaantuminen seka varimuutokset.
Puun kuivaamisessa ja varastoinnissa tulee huomioida my®s puun halkaisutapa: eri tavoilla halkais-
tut puut pyrkivat muuttamaan muotoaan eri tavoin kuivuessaan. Halkaisutavoista riippuvia muodon-
muutoksia on esitetty kuvassa 21. (Siikanen 2016, 49; Voutilainen ym. 2018, 78-79.)

\ i wvuosirenkaat pyrkivat oikenemaan, jolloin lauta
0 A kupertuu

syddnhalkaistu sahatavara kuperoituu

vinokvarttisahattu sahatavara kutistuu, mutta

sdilyttdd muotonsa syddnhalkaistua paremmin

ydinkeskeinen sahatavara halkeilee keskelti ja
ohenee syrjistd

KUVA 21. Eri halkaisutapojen vaikutus puun kuivumiskayttaytymiseen (muokattu lahteesta Puuinfo
2020)

Sahatavaran laatuun yleisimmin vaikuttavia vikoja ovat halkeamat. Halkeamat voidaan jakaa eri
tyyppeihin: paaty-, sydan-, pinta-, sisa-, oksa- ja mikrohalkeamiin, joista viimeiseksi mainitut saatta-
vat tulla havaituiksi vasta hoylatessa tai pintakasitellessa puuta. Pdaosa halkeamista syntyy puun
kuivausvaiheessa ja yleisin syy halkeamiselle on puun liilan nopea kuivuminen. Lisaksi halkeiluun vai-
kuttaa puulaji, kuivausolosuhteet, varastointi, sydanpuun osuus ja mahdollinen reaktiopuu. Halkeilua
voi aiheutua myds ennen varsinaista kuivumista tapahtuvan spontaanin kuivumisen takia. Halkeilua
voi estda halkeamatyypista riippuen erilaisilla menetelmilla. Pddtyhalkeamia voi véhentaa kotiolosuh-
teissa sijoittamalla reunimmaiset rimat mahdollisimman léhelle kuivattavien sahatavarakappaleiden
paatyja ja kasittelemalla kappaleiden paat puunsuojavahalla tai maalilla ennen kuivausta. Pinta- ja
sisdhalkeamien syntyyn vaikuttaa erityisesti sahatavaran suuri kosteusgradientti, eli materiaalissa
tapahtuvat suuret kosteuspitoisuuden muutokset pienen alueen sisalld, joten naita halkeamatyyp-

peja voidaan ennaltaehkaista sailyttamalla puun pinnan ja keskiosan valilla mahdollisimman pieni
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kosteusgradientti. Oksahalkeamien estaminen on hankalaa, mutta korkeita |dmpétiloja ja liian kuivaa
puun pintaa valttdmalla oksahalkeamia on mahdollista rajoittaa. Myds hitaampi kuivausnopeus aut-

taa oksahalkeamien rajoittamisessa. (Pitkanen 2017, 139-141; Voutilainen ym. 2018, 126.)

Muita kuivausvikoja halkeamien lisdksi ovat puun erilaiset muodonmuutokset, kuten kiertyminen ja
vaantyminen. Kiertymista voi tapahtua sahauksen, kuivauksen ja varastoinnin aikana, mutta useim-
miten kiertyminen ilmenee puun kuivuessa. Kiertyminen johtuu puuaineksen vinosyisyydestd, jolloin
pituuskutistuma on eri suuruista poikkileikkauksen eri osissa. Vinosyisen materiaalin kohdalla oikea-
oppinen rimoitus on ensisijaisen tarkeda, jotta kiertymiltd valtyttaisiin. Huonosti toteutettu tai suun-
niteltu rimoitus altistaa puutavaran kiertymisen lisaksi erilaisille vaantymille. Kupertuminen on myods
tyypillinen kuivauksesta aiheutuva muodonmuutos. Se johtuu kiertymien tapaan puun anisotropi-
asta. Koska puun poikkileikkauksen tangentin suuntainen kutistuminen on noin kaksi kertaa suurem-
paa kuin poikkileikkauksen sateen suuntainen kutistuminen, sahatavarakappaleen reunat alkavat
kaareutua. Muista muodonmuutoksista poiketen kupertumisen katsotaan kuitenkin olevan kuivauk-

sessa luonnollinen reaktio, eika sitd nain ollen katsota kuivausviaksi. (Pitkanen 2017, 141.)

Kuivumisnopeuteen vaikuttavat puulajin liséksi muun muassa puun tiheys ja lédhtokosteus, solura-
kenne ja syysuunta, kuivattavan kappaleen paksuus ja leveys, puutyyppi eli esimerkiksi nuorpuu,
sydanpuu tai kesapuu seka ymparoivat ilmasto-olosuhteet. Iimakuivaamalla kuivatun puun kuivumis-
ajat vaihtelevat sahauksesta ja kuivumaan laittamisesta myyntikuivaksi kuivumiseen yhden ja kym-
menen kuukauden valilld. Sahausajankohdan ja kuivumisajan valisia yhteyksia on esitetty taulukossa
3. (Voutilainen ym. 2018, 83, 130.)

TAULUKKO 3. Sahatavaran sahausajankohdan vaikutus kuivumisajan pituuteen (muokattu lahteesta
Voutilainen ym. 2018, 130)

Sahatavaran kuivumisajat ilmakuivauksessa (air dried = ad)

Tavaran sahaus ja

kuivurnaan laitto Valmis myyntiin Kuivausaika kuukausina
tammi-maalis touko-heina 26
huhti kesd-elo 24
touko kesi-elo 1-3
kesd heind-syys 1-3
heind elo-loka 1-3
elo marras-tammi 3-5

syys-joulu touko-heind 8-10
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Kuivauksen jalkeen sahalaitoksilla kuivauksessa olevat kuormat puretaan ja siirretaan lajittelulaitok-
selle laatulajittelua, mittapituuteen katkaisua, paketointia ja varastointia varten. Omaan kayttéon

tuleva kuivunut puutavara varastoidaan odottamaan kayttoa. (Miettinen 2017, 148.)

2.3.2 Oman sahatavaran tuottamisen haasteet

Omasta metsastad tuotettavan sahatavaran merkittdvampia haasteita ovat tydmaaraan liittyvat teki-
jat. Koko sahatavaran tuotantoketju puun kaadosta kuljetuksen, sahauksen ja kuivatuksen kautta
varastointeihin kuluttaa merkittdvasti enemman seka ajallisia etta tydvoimallisia resursseja kuin ra-
kennustarvikeliikkeesta kotipihaan tilatun sahatavaran ostaminen kuluttaisi. Helsingin yliopiston met-
sakirjaston ja Suomen Metséatieteellisen Seuran vuoden 1989 julkaisussa Kirjojen ja tutkimusten
metsa kerrotaan ikimetsasta perinteisin menetelmien suoritetun puunkaadon tyémenekista seuraa-
vaa: metsan kaadossa yhdeltad tynnyrialalta kuluu 5—7 miestydpadivaa. Tynnyriala on vanha, 1800-
luvun loppupuolelle asti Pohjoismaissa kaytdssa ollut pinta-alan mitta, joka on saanut alkunsa siitd
alasta, mille kuluu kylvdessa tynnyrillinen jyvia. Tynnyrinalan suuruus on vaihdellut eri vuosisatojen
aikana, mutta teoksessa Kirjojen ja tutkimusten metsd tynnyrinalasta kaytetdan suuruutta 0,41 ha.
(Leikola 1989, 11.)

Edelld mainittuja tydmenekkeja hyddyntden yhden hehtaarin puunkaadon tydmenekiksi saadaan 12—
17 tyémiespaivaa. Yhden hehtaarin alueella kasvaa keskimaarin 720 puuta, eli yhden puun kaatami-
sen tydmenekiksi voidaan arvioida 0,017—-0,024. 1800-luvulla tydmiespaiva on ollut yleisesti 11-12 -
tuntinen, joten yhden puun kaatamiselle saadaan tydmenekiksi 0,25-0,36 tuntia eli 15-22 minuut-
tia. Nykyaikaisissa laskelmissa puunkaadolle ja siitéd aiheutuville muille téille, kuten oksien karsinnalle
ja pois siirrolle on merkattu tyémenekiksi 2 h/kpl. Puutavaran siirrot traktorilla alle 50 metrin mat-
koilla ovat 0,25 tth/siirto eli 15 min/siirto. Tastd voidaan paatelld, ettd puun kaato, oksien karsinta ja
tukin siirto raivausalueelta pois ottaa kokonaisuudessaan noin 2 tth/kpl. Jos kaytdssa on traktori ja
metsakuormaaja, siirto sujuu nopeammin, silla yhteen kuormaan saa lastattua useampia runkoja.
Jos tukkien siirrot tehddan hevosavusteisesti (kuva 22), tydbmenekki noussee edelld mainitusta.
Suurten tukkipuiden ollessa kyseessé yhdella hevosella ei voi vedattaa lukuisia runkoja kerrallaan,
mika pienentaa tydsaavutusta. Vaikka koulutetuilla ja tydhon tottuneilla suomenhevosilla voikin ve-
taa jopa kaksi kertaa hevosen massan suuruista kuormaa, kuormat jadvat selvasti metsakarryn ker-
takuormia pienemmiksi. Toisaalta hevonen ei vaadi leveaa kulkureittia vetadkseen tukit pois met-
sasta, eika sen massa riko maaperaa ja puiden juuristoa massiivisen traktorin tavoin, joten hevosen
kdyttaminen puiden siirrossa sadstaa traktorin vaatimien kulkureittien raivaukselta ja on ympéristolle
saastelidisempi vaihtoehto. (Sangi 2014, 82; Tiihonen 2016; Ratu Rakennustdiden menekit 2020,

92; Lampila 2020; Koivuporras julkaisuaika tuntematon.)
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KUVA 22. Kevyen rangan siirtdmistd hevosella (Ahonen-Vaisénen 2022, CC BY-NC-SA)

Hevosen kayttamisté tukkien siirrossa traktorin ja metsakuormaajan sijaan on hyva miettia erityi-
sesti, jos metsaa kaadetaan niin sanotusti harsimalla eli poimintahakkuulla. Harsinta on kansankieli-
nen, jopa hieman halventava, nimitys kaatomenetelmalle, jonka mukaan metsastd kaadetaan suu-
rimmat ja siten arvokkaimmat puut, ja pienempi puusto jatetddn kasvamaan. Metsalaki kielsi harsi-
misen vuonna 1927, koska puiden geneettisen periman pelttiin heikkenevan. Vuonna 2014 voi-
maan astuneet asetukset kuitenkin sallivat harsinnan jalleen. Monien harsimisen ekologisesti merkit-
tavien etujen lisdksi harsiminen on pitkalla aikatahtdimellad taloudellisesti avohakkuuta kannatta-
vampi vaihtoehto. 50 vuoden tarkastelujaksolla harsimalla kaadettu metsa voi tuoda jopa léhes nel-
janneksen suuremmat myyntituotot. Sipin (2022) laskelmien mukaan rahamaarallinen ero on lahes
7 500 € metsdhehtaaria kohti. (Sipi 2022; Suomen Metsayhdistys julkaisuaika tuntematon.)

Metsien hakkuussa tulee huomioida seka ymparistévaikutukset etta kaikki kestavan kehityksen osa-
alueet: taloudellinen kestavyys, kulttuurinen kestavyys, sosiaalinen kestavyys ja ekologinen kesté-
vyys. Naista viimeksi mainitun tarkeytta on alettu korostaa viimevuosina. Erilaisissa kestavan kehi-
tyksen osa-alueita kuvaavissa malleissa ekologinen kestavyys asetetaan usein muiden osa-alueiden
perustaksi, vaikka toisten toimijoiden mielesta taloudellisen kestévyyden tulisi olla kaiken metsateol-
lisuuden ldhtdkohtana. Toisiaan sivuavien renkaiden mallissa korostetaan osa-alueiden valista tasa-
painoa. Rengasmallissa ekologinen kestavyys nahdaan kestdvyyden perusulottuvuutena. (Kuva 23.)
Luonnon kantokyky tulee kuitenkin huomioida niin metsan hakkuu- kuin hoitotdissakin - luonnonva-
roja ei pystyta loputtomiin hyédyntamaan niiden uusiutumista nopeammin. (Jalonen & Pelkonen
2006, 26—27; Tahvonen 2006, 45; Voutilainen ym. 2018, 27.)



39 (91)

yhteis-
kunnallinen
.. kehitys o
KESTAVA sosiaalinen
KEHITYS
kulttuurinen
ekologinen

ekologinen

kehitys

KUVA 23. Kestavyyden eri osa-alueiden suhteiden kuvaamistapoja (muokattu ldhteesta Jalonen
2006, 43)

Vuosittain metsaa hakataan maailmassa noin 200 000 km? eli jalkapallokentan verran joka sekunti.
Suomessa, toisin kuin monissa muissa maissa, on kuitenkin onnistuttu sailyttamaan metsavarat in-
tensiivisesta puutuotannosta huolimatta. Suomen metsat ovat merkittéva hiilinielu: hiilinielu vastaa
vuotuisesta vaihtelusta riippuen keskimaarin kolmasosaa Suomen kokonaishiilidioksidipaastoista.
Hakkuutydt aiheuttavat suuria vuotuisia vaihteluita metsien hiilidioksidin sitomiskykyyn, ja metsiin
sitoutuvan vuotuisen hiilidioksidin maara on vuoden 1990 jalkeen vaihdellut 17:std 47 miljoonaan
hiilidioksidiekvivalenttitonniin. Hiilidioksidiekvivalentti kuvaa kasvihuonekaasujen yhteismaaraa. Sen
avulla pystytéan laskemaan kasvihuonekaasupaasttjen aiheuttamaa kasvihuoneilmién voimistu-
mista. Puunhakkuun yhteydessa tulee miettid kompensaatioiden tarpeellisuutta ja mahdollisuuksia.
Kompensaatiotoimia voivat olla esimerkiksi kasvatusmetsien lannoitus tai joutoalueiden metsittami-
nen. (Tahvonen 2006, 45; Voutilainen ym. 2018, 27; Liljeroos 2021, 43—44, 79-80; Suomen viralli-
nen tilasto (SVT).)

Ikimetsien, eli vanhojen luonnontilaisten metsien, joiden on annettu kasvaa ilman ihmisen vaiku-
tusta, hiilidioksidinsitomiskyky on huomattavasti talousmetsia suurempi. Talousmetsilld tarkoitetaan
metsad, josta on kaadettu alkuperdinen puusto ja istutettu tilalle ihmisen valitsemaa puulajia. Lisaksi
yli puolet suomalaisista eldimistd kayttaa metsia elinymparistéinaan. Tama tarkoittaa yli 20 000 eri
nisakas-, lintu- kasvi- ja sienilajia. Ikimetsien lajikirjo on merkittavasti talousmetsia suurempi, ja nii-
den varassa elad moni vaarantunut, uhanalainen ja jopa erittdin uhanalainen laji, kuten hométiainen
Poecile montanus (kuva 24). Homdétiainen on yksi niista lajeista, jota on aiemmin esiintynyt Suo-
messa runsain maarin, mutta sittemmin niiden maara on romahtanut radikaalisti. Padsyy lajikannan
taantumalle on metsien avohakkuut, eli paatehakkuut, joissa puusto tai valtaosa puustosta kaade-
taan, ja siten lajin luonnollisen elinymparistdn, luonnontilaisten metsien, tuhoutuminen. (Luonnon-

perintdsaatié 2019; Luontoportti 2023; WWF julkaisuaika tuntematon.)
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KUVA 24. Hométiainen Poecile montanus luonnollisessa elinymparistdssaan (Ahonen-Vaisanen 2023,
CC BY-NC-SA)

Koska kohdetilan metsdt ovat padosin vanhaa kangasmetsaa (kuva 25), joissa ei ole suoritettu min-
kdanlaisia hakkuita, ja tiluksilla esiintyy monimuotoista elidkuntaa, kuten hométiaisia, puunhakkui-
den tulee olla suunnitelmallisia ja ne tulee suorittaa ymparistéa kunnioittaen.

#
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KUVA 25. Kohdetilan metsaa nykytilassaan (Ahonen-Vaisanen 2023, CC BY-NC-SA)

Vanha kangasmetsa on yksi suomalaisen luonnon avainbiotoopeista, eli sellaisista ymparistoista,
jotka kuuluvat metsélain mukaisiin erityisen tarkeisiin elinymparistéihin. Vanhoissa kangasmetsissa
esiintyy 15 % Suomen uhanalaisista elidlajeista, mika tarkoittaa, etta siella esiintyy eniten uhanalai-

sia lajeja heti kuivien niittyjen/ketojen ja muiden kuin vanhojen lehtometsien jalkeen (kuva 26).
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Ekologisista syista avohakkuuta valtetdan, mika kasvattaa tydmaarad merkittavasti ja vaikuttaa ndin
ollen myds rakennushankkeen kustannuksiin, mutta toisaalta tukee vahvasti ajatusta ekologisesta
kestavyydesta ja luonnon monimuotoisuudesta eli biodiversiteetista, ja kuten aiemmin jo todettiin,
harsiminen avohakkuun sijaan tuo myds taloudellisia etuja. Nain voidaan tayttaa jokaista henkilda
koskeva vastuu luonnon monimuotoisuuden suojelemisesta, joka kirjattiin jo vuonna 1886 metsala-
kiin (14 §) sanoilla: "Metsamaata alkdon autioksi havitettakd.” (Hanski 2006, 203; Laine, Pihkala &
Rytteri 2006, 110.)

Tuoreet niityt
Kosteat niityt

Kuivat nityt ja kedot Vanhat kangasmetsat

Muut kangasmetsat
Hakamaat, lehdesniityt

Vanhat lehtometsat
Karut kalliot
Lahteikit ja valitén ranta
Purot ja valitdn ranta

Nevat ja rameet
Korvet

Lehdot
Metsapaloaluest
Harjumetsat

Muut lehtometsat

KUVA 26. Uhanalaisten lajien esiintyminen avainbiotooppien edustamissa elinymparistdissa (muo-
kattu lahteesta Hanski 2006, 203)

Ekologisuuden ja luonnon monimuotoisuuden lisdaksi hakkuita suunnitellessa tulee huomioida niiden
esteettiset vaikutukset. Pihapiirin ymparistdssa tapahtuvat hakkuut voivat muuttaa maisemaa, viih-
tyisyytta ja naapureihin tai maantielle olevia nakdesteitd, ja siten niilla voi olla vaikutusta myds kiin-
teistdn arvoon puuston arvon muuttumisen liséksi. Vaikka usein hyvin hoidettuja talousmetsia tai
avaraa peltomaisemaa pidetdan esteettisesti ikimetsia miellyttavampind, myods ikimetsille osataan
antaa esteettistd arvoa niiden usein ajatellusta synkkyydesta ja pelottavuudesta huolimatta. Esimer-
kiksi Reino Kalliola on kuvannut vuoden 1955 teoksessaan Suomen kaunis luonto aarniometsaa tun-
nelmaltaan sadunomaiseksi, salaperdiseksi ja mielta kiehtovaksi vailla kesyttamista ja alistamista.
Estetiikkaa pohtiessa on hyva ajatella myds ekologista estetiikkaa, eli ekosysteemien toiminnan, itse-
ohjautuvuuden ja mukautuvuuden eleganssia. (Kuuluvainen & Nikinmaa 2006, 226; Sepanmaa
2006, 242-243.)

Avohakkuun valttaminen pidentad puun kaatamiseen ja kuljetukseen kuluvaa aikaa. Puita ei kaadeta
metsan reunasta alkaen jarjestelmallisesti, vaan ikimetsassa pujotellen. Tama seka hankaloittaa kaa-

tamista ettd vaikeuttaa ja hidastaa tukkien kuljettamista metsastd pois. Omaa metsda kaadettaessa
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sahatavaraksi taytyy my®s miettia saatavan puutavaran madraa ja saatavuutta: riittaakd metsan
puusto vastaamaan hankkeen vaatimaan sahatavaramenekkiin. Suurista kuusista voi saada jopa 6
kuutiometrid tukkipuuta, mutta yleinen vahimmaistavoite tukkipuulle on kuutiometrin sahatavara-
saanto (Skytta 2020). Jos sahatavarakuutioon tarvitaan keskimaarin 2,2 kuutiometriad tukkipuuta,
niin kuutiometrin verran sahatavaraa saadakseen vaaditaan 2,2 kappaletta vahimmaistavoitteen mu-
kaisia tukkipuita. Metrin pituinen patka "kakkosnelosta”, eli 50 mm x 100 mm soiroa, on tilavuudel-
taan 0,005 kuutiometria (5,0 dm?3 eli 5,0 litraa). Reilulla kahdella vahimmaéistavoitteen tayttavalla
tukkipuulla saisi siis 200 juoksumetrid 50 mm x 100 mm soiroa. 200 juoksumetrid on kuitenkin halli-
rakennuksen puutavaramenekkiin verrattuna haviavan pieni maara: esimerkiksi Niemi kertoi vuoden
2023 haastattelussaan puurakenteisen maneesin sahatavaramenekin olleen 50 kilometrid. Téma
maara vaatisi 550 kappaletta vahimmaiskokoista tukkipuuta 50 mm x 100 mm soirolla laskettuna.
Kuten tasté voidaan huomata, puun riittdvyys ja saatavuus ovat erittdin merkittévassa roolissa oman

sahatavaran kayttamistd suunnitellessa.

Hakkuut6ihin liittyvat kysymykset eivdt ole ainoita seikkoja, joita omasta metsastd sahatavaran tuot-
tamista harkitessaan tulee ottaa huomioon. Vaadittavien mittavien aikataulullisten, tyévoimallisten ja
materiaalisten resurssien liséksi tarvitaan omia koneita ja laitteita seka laajat sailytys- ja kuivatustilat
sahatavarakappaleille useiden kuukausien ajaksi. Esimerkiksi tuhat juoksumetrid 50 mm x 100 mm
soiroa on tilavuudeltaan 5 m3 eli viiden metrin pituisiksi sahatavarakappaleiksi katkottuina niistd
muodostuva lankkukasa olisi metrin korkuinen ja metrin levea. Edella mainitulla 50 kilometrin saha-
tavaramenekilld tédma tarkoittaisi viittékymmenta 1 m x 1 m x 5 m sahatavarapinoa, joille tulisi 16y-
tya asiallinen sailytystila. Kuivatukseen kuluva aika ja materiaalimenekit tulee myds osata ennakoida
tarkasti tarpeeksi aikaisin, sillda omaa sahatavaraa kaytettdessé kuivaa rakennusmateriaalia “ei ole
enempaa kuin sita on”, ja yllattavan tarpeen sattuessa kohdalle ei ole muuta vaihtoehtoa kuin tur-

vautua ostomateriaaleihin.

Omalla sahatavaralla ei ole my&skaan minkaanlaisia laatutakeita. Omasta metsdsta saadun sahata-
varan pystyy lujuuslajittelemaan kuka tahansa lujuuslajittelukurssin hyvaksytysti suorittanut henkild,
esimerkiksi metsanomistaja itse. On kuitenkin syyta miettia, riittdakd pelkdn kurssin kdyneella lu-
juuslajittelijalla, jolla ei ole lajittelukokemusta, taidot vaativiin rakenteisiin tulevien sahatavarakappa-
leiden lujuuslajitteluun. Lujuuslajittelun perusteella kelpaamattomat sahatavarat myos aiheuttavat

hukkaa ja lisadvat puunkaatomaaraa.

kustannusten tarkan ennustamisen hankaluus ja tyévoimaongelmien vaikutus tyon kestoon ja etene-
miseen. Koneet ja laitteet kuluvat kaytdssa ja ikadntyvat, joten niiden arvonalenema tulee huomi-
oida osana materiaalikustannuksia. Koneiden ja laitteiden, kuten traktorin, kayttékustannuksia on
my®ds mahdoton arvioida luotettavasti, joten tyon aikana kertyneiden kustannusten suuruus saattaa
yllattaa. Lisaksi itse toita tehdessa saastaa luonnollisesti tydvoimakustannuksissa, mutta toisaalta
esimerkiksi sairastuminen tai loukkaantuminen voi vaikuttaa radikaalisti tdiden ja sita kautta koko

hankkeen etenemiseen ja aikataulussa pysymiseen.
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2.3.3 Tukkipuun arvo ja saanto

Metsd on pitkdaikainen sijoitus, jonka arvo kasvaa hitaasti. Keskimaarin metsasijoituksen reaalivuosi-
tuotto on 2-5 %. Jos tukkipuut jattaisi metsdan kasvamaan, niista voisi saada myéhemmin parem-
man tuoton kuin kaatamalla ne nyt. Toisaalta kohdetilan ldhes satavuotiaat tukkipuut ovat liki saa-
vuttaneet tdyden mittansa, joten sen arvokasvu, eli kasvavan puuston vuotuinen tuotto (€/ha/v),
alkaa olla taantunut. Arvokasvuprosentti suhteuttaa arvokasvun puuston hakkuuarvoon. Vanhan
metsan ollessa kyseessa arvokasvuprosentti pienenee vuosittain, joten hakkuutydt voivat olla aiheel-
lisia taloudelliselta kantilta mietittyna. (Liljeroos 2021, 76, 85.)

B Maan arvo Taimikon arvo m Hakkuuarvo Odotu

Arvo, €/ha

KUVA 27. Summa-arvon kehittyminen puun kasvaessa (Liljeroos 2021, 204)

Edellisten termien lisaksi puuston arvoa voidaan mitata esimerkiksi hakkuuarvon, kantohinnan ja
summa-arvon perusteella. Puuston hakkuuarvo kertoo, paljonko puusto tuottaisi, jos se hakattaisiin
kokonaan tarkasteluhetkelld. Téhan vaikuttaa puuston maard, puutavaralajijakauma ja senhetkinen
kantohinta. Kantohinta kuvaa sita hintaa, mika puusta maksettaisiin sen vield pystyssa ollessa, eli
pystykauppana myytdessd. Summa-arvo puolestaan siséltda seka maan ja taimikon arvon etta puus-
ton hakkuu- ja odotusarvot. Summa-arvon kehittymista kuvaavasta pylvasdiagrammista (kuva 27)
huomataan, etta hakkuuarvon osuus summa-arvosta kasvaa radikaalisti puun ikaantyessa. (Liljeroos
2021, 197-198.)

Kohdetilan vanhimmat puut ovat epdilematta lahes satavuotiaita, joten niiden voidaan katsoa saa-
vuttaneen niin suuren hakkuuarvon, etta kasvuajan lisddminen ei enaa tuottaisi merkittévaa talou-
dellista hy6tya. Talldin metsan ajatellaan olevan uudistamiskypsa, eli kuuluvan kehitysluokkaan 04.
Uudistuskypsa metsikk® on tilassa, jossa omistaja hydtyy taloudellisesti enemman metsan uudista-
misesta kuin kasvun jatkumista odottamalla. Metsdn uudistamiskypsyytta voidaan arvioida uudista-
miskypsyystaulukon perusteella (taulukko 4). (Liljeroos 2021, 345.)
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TAULUKKO 4. Puiden uudistamiskypsyys. Kun puuston keskildpimitta vastaa 1,3 metrin korkeudella

taulukon lukuarvoja, puusto katsotaan uudistamiskypsaksi. (Liljeroos 2021, 343)

>1200 1000-1200 750-1 000

Eteld-Suom Véli-Suom Pohijois-Suomi
Metsikkokuvion padpuulaji Puuston pohjapinta-alollo poinotettu
Kasvupaikka keskildpimitta, cm
Manty
Tuore 10i viljavampi kangas,
mustikkoturvekangos 26-32 24-28 23-27
Kuivahko kangos, puolukkaturvekangas 25-30 23-7 22-26
Kuiva kangas, varputurvekangas 22-24 22-25 21-25
Kuusi
Lehtomainen tai viljovarmpi kangas,
ruchoturvekangas 28-32 26-30 23-26
Tuore kangos, mustikkaturvekongas 26-30 25-28 22-25
Rouduskoivu
Lehtomainen tai viljovampi kangas 28-32 27-30 21-23
Tuore kangas 27-30 26-28 21-23
Hieskohu Eteld-Suomi Véli-Suomi Pohjois-Suomi
Suositelioon uudistettavaksi I
keski-iéin perusteelia Funion Heskd-ia, v
Kivennaismaat 40-50 40-50 40-50

Uudistamista suositellaan ion perusteella epdlasaisissa, pitkddn harventamatta olleissa

metsikiissa

Metsikkakuvion pBapuulaji Etels-Suomi | Vali-Suomi | Pohjois-Suomi
Kosvupaikka Puuston keski-ika, v

Mﬁl"llr

Tuore 10i viljavampi kangas 70+ %* 90+
Kuivahko kangos BO+ Im* :guo.
Kuiva kangos 90+ * i "
Kuusi »

Lehtomainen tai viljovampi kangas, _

nuohoturvekangos 60+ a’g* 100+
Tuore kangas, mustikkaturvekangas 70+ + 1o+
mkrﬁmmu 60+ 60+ 60+

Uudistamiskypsyystaulukosta huomataan, ettd Vali-Suomessa, johon Pohjois-Savo kuuluu, kuusi-
metsa suositellaan uudistettavaksi, kun runkojen keskildpimitta on 25-30 cm. Rungon lapimitta vai-
kuttaa havupuiden tukkiosuuteen merkittavasti silloin, kun puuston keskildpimitta on 17-23 cm. Jos
puu kasvaa hyvalla maapohjalla hoidetussa metsassa, se voi kasvattaa ldpimittaansa 17 senttimet-
ristd 23 senttimetriin jopa vain kymmenessa vuodessa. Tama onkin puuston arvon nopeinten kas-
vava vaihe. Lapimitan kasvaessa 17 cm:sta 23 cm:iin puuston tukkiosuuden maara kasvaa 5—10 pro-
sentista 40-50 prosenttiin (taulukko 5). Uudistamiskypsyystaulukosta nahdaan myds puuston saa-
vuttaneen uudistamiskypsyysikdnsa silloin, kun pitkdan harventamatta olleessa metsdsséa puut ovat
yli 70—80 -vuotiaita. (Liljeroos 2021, 291.)
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TAULUKKO 5. Metsan tukkipuuosuuden maarittdminen. Esimerkiksi puulajin tukkirunkojen pohja-
pinta-alan (vasemman reunan sarake) ollessa 14 ja puulajin pohjapinta-alojen (ylarivi) ollessa 24,
tukkipuuosuus on 45-50. (Liljeroos 2021, 293.)

Puulajin pohjapinta-ala (tukki- ja kuitupuurungot)
14 16 18 20 22 pL} 26 28 30 32 4 36

T# MENTY JA KUUSI, tukkipuuosuus d,cm
% 8090 73-85 70-80 66-74 60-67 21-31
x 80-90 73-85 6878 63-70 60-65 57-61 21-31
24 80-90 73-85 68-78 63-70 60-65 55-58 52-535 121-31
n 80-90 72-82 68-78 62-66 58-60 54-58 52 50 21-31
2 80-90 72-82 65-75 62-66 S6-58 52-55 50 47 “ 1-3
* 80-90 72-82 65-72 60-65 58-62 50 48 45 Iy, 0 -3
% 80-90 70-80 65-70 55-60 50-55 50 45 2 9 38 35 21-31
7] 7080 60-70 55-60 50-55 45-50 40-45 40 36 71 2 30 21-9
12 70-75 60-65 S0-55 50 45 Q0 3 3 R 30 8 % 19-27
10 55 0 45 40 35 2 30 3 % 4 3 17-25
8 & 0 35 Ey) % 2% 4 )] 2 20 17
6 % 30 2% % 2 20 18 16 16

¢ n 2 18 16 4 12 n 10

2 1 10 10 8 8 5 5

Metsdhehtaarin hinta on noussut Pohjois-Savossa tasaisesti viime vuosien aikana. Neljan viime vuo-
den aikana hinnannousu on ollut keskimaarin tuhat euroa hehtaaria kohti. Vuonna 2017 hehtaari on
maksanut keskimaarin 3400 €, kun taas vuonna 2021 hinta on ollut 4400 €. Vertailukohteiden puus-
totunnukset, eli puumaara kuutiota hehtaaria kohden ja tukkiosuus prosentteina, ovat vastanneet
toisiaan. Puustokuution hinta taasen on vuonna 2021 ollut Pohjois-Savossa 44 €/m? ja puustokuu-
tion hintakerroin 1,07. Hintakerroin kuvaa toteutuneen kauppahinnan suhdetta tila-arvion summa-
arvoon, eli toteutunut kauppahinta on ollut 7 % summa-arvoa suurempi. Puustokerroin kuvaa puus-
ton osuutta kauppahinnasta. Pohjois-Savossa vuonna 2021 puustokerroin on ollut 1,26. Tama tar-
koittaa, ettd puuston osuus on ollut kauppahinnasta keskimaarin 79,4 %. Metsamarkkinoiden hinta-
seurantaa on esitetty taulukossa 6. (Liljeroos 2021, 133-140.)

TAULUKKO 6. Pohjois-Savon metséamarkkinoiden hintaseuranta 1/2017-6/2021 (Liljeroos 2021, 172)

myyty taimikot hakkuu- puusto tukki- maksettu hinta-

ha % kypsdt, m¥ha osuus, oo o/m? kerroin
% %
2017 | 112 [3507| 30 |12 100 | 31 [3406| 34 | |
2018| 81 [2885| 26 |14 109 | 32 [3886] 36 | 0.9
2019| 89 |2978] 26 |10 108 | 30 [3999| 37
2020| 106 |3387| 24 |10 111 32 |a3e8] 39 | 09
(2021 43 |1100] 31 |6 99 | 30 |a40s| 44 | 107
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Puun hintaa ja metsdn arvonalenemaa maarittaessa tukkipuun osuudella on merkittdvin vaikutus
arvon maaritykseen. Mita enemman tukkipuuta on suhteessa sellupuuhun, sita arvokkaampaa metsa
on. Tukkipuusta maksetaankin huomattavasti sellupuuta enemman kuutiota kohti. Kuvassa 28 nakyy

syksyn 2023 keskiarvoinen kuusitukin kuutiohinta Savo-Karjalan alueella.

Kuusitukki

65€/ms
60 €/m?
55€/ms
50 €/ms
45€/ms
4D €/ms
35€/ms
30€/ms
25 €/m?
20€/ms
15 €/mé
10€/ms

5€/ms

D€/ ms

41,17

KUVA 28. Kuusitukin keskimaarainen kuutiohinta Savo-Karjalassa 43/2023. Pylvasdiagrammit vasem-

malta lukien: uudistushakkuu, harvennushakkuu, ensiharvennus (UPM Metsd, 2023)

Yksittdisen puun tilavuus voidaan arvioida my6s laskentakaavalla (kaava 2). Kuusen kohdalla koko-

naistilavuuden kaava on:

V — 0’022927 % d1,91505 * 0,99146d * h2,8254-1 * (h _ 1)—1,5354—7 {2)

missa

V = puun kokonaistilavuus litroina eli kuutiodesimetreina
d = puun ldpimitta senttimetreina

h = puun pituus metreina

(Maanmittauslaitos 2019.)

Tukin halkaisijan lisdksi puun pituus ja latvalapimitta vaikuttavat merkittavasti puusta saatavaan sa-
hatavaramaaraan. Puun pituus voidaan arvioida niin sanotulla keppimenetelmalld. Menetelma perus-
tuu perinteiseen geometriaan ja suhdelukuihin: valitaan keppi, jonka pituus on sama kuin kepin etai-

syys katsojan silmiin, eli pituus vastaa katsojan kasivarren pituutta. Arvioitavasta puusta siirrytdan
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sille etaisyydelle, ettd kun kepin alaosa on puun juurten tasolla, kepin yldosa on puun latvan koh-
dalla. Talléin puun pituus on yhta paljon kuin katsojan etdisyys puusta. Keppimenetelman suoritta-

mista havainnollistetaan kuvissa 29 ja 30. (Liljeroos 2021, 286.)

KUVA 29. Keppimenetelmén suoritusperiaate (Ahonen-Vaisanen 2023, CC BY-NC-SA)

L
7

KUVA 30. Keppimenetelman mukaan puun pituutta arvioitaessa ihmisen etdisyys puusta vastaa puun
pituutta (Ahonen-Véisanen 2023, CC BY-NC-SA)
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RAKENNUSHANKE

Rakennushanke tarkoittaa niita toimenpiteita, jotka tarvitaan lopputuloksen, kuten halutun raken-
nuksen, aikaansaamiseen, eli esimerkiksi kaikki suunnitelmien mukaisen maneesirakennuksen ai-
kaansaamiseksi tarvittavat toimenpiteet aina rakennustarpeen toteamisesta takuutarkastukseen
saakka (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 6).

Hankesuunnittelu

Rakennushanke alkaa tarvesuunnitteluvaiheella kasvun, muutoksen tai uuden toiminnan synnytta-
essa tilantarpeen. Sita seuraa hanke-, ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheet seka rakentami-
nen, kadyttddnotto ja takuuaika (kuva 31). Tarvesuunnitteluvaiheessa laaditaan tarveselvitys, joka
my6hemmin toimii hankesuunnittelun pohjana. Tarveselvityksen keskeisimpia tehtavia on selvittaa
ja perustella rakennushankkeen tarpeellisuus. Selvityksessa arvioidaan hankkeen laajuutta, laatua ja
ajankohtaa, ja sita kautta myds hankkeen kustannuksia. Tarveselvitykset voivat olla monimuotoisia
ja eri laajuisia, mutta tarveselvitysvaihe tulee kayda aina hankkeen alussa lapi, silla siind voidaan
maarittda rakennushankkeen kustannuksista jopa 70 prosenttia. (RT 10-11224 Talonrakennushank-
keen kulku. Rakennushankkeen vaiheet ja osittelu. Tilaajan ohje 2016, 1; Valtioneuvosto julkaisu-

aika tuntematon.)

EHDOTUS- TOTEUTUS-
TARVESELVITYS HANKESUUNNITEL MﬁT SULINN u YLEISSUUNNITTELU T SUUNNITTELY T RAKENTAMINEN T TAKUUAIKA
SUUNMITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO
Hankepaitiis Investointipaatis Valittu Hyvaksytty yleissuunnitelma Hyvaksytyt Vastaanottopaitds
ehdotussuunnitelma ja padpiirustuksat toteutussuunnitelmat

KUVA 31. Rakennushankkeen vaiheet (RT 10-11224 Talonrakennushankkeen kulku. Rakennushank-

keen vaiheet ja osittelu. Tilaajan ohje 2016, 1)

Keskeiset paatdkset hankkeeseen liittyen tehdaan hankesuunnitteluvaiheessa. Talldin varmistetaan
lahtotiedot, paatetdan rakennuspaikka ja tilaratkaisut seka laaditaan tilaohjelma, maaritetdan tekni-
set ja toiminnalliset tavoitteet, kuten kayttdikatavoite, padtetdan hankkeen tavoitteet ja aikataulun
reunaehdot seka laaditaan hankeaikataulu, maaritellddn omistus- ja toteutusmuodot seka luodaan
kustannusarvio. Edella mainittujen selvitysten perusteella pystytdadn hankesuunnitteluvaiheen lopuksi
tekemaan mahdollinen investointipdatds ja hankkeessa edetadn suunnittelun valmisteluvaiheeseen.
(RT 10-11225 Talonrakennushankkeen kulku. Rakennushankkeen kesto ja aikataulut. Tilaajan ohje
2016, 4; Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 9; Valtioneuvosto julkaisuaika

tuntematon.)
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3.2 Rakennushankkeen kustannustekijat

Rakennushankkeen kustannuksilla tarkoitetaan rakennushankkeeseen sisdltyvia tuotannontekijoita,
joiden kayttda tai kulutusta mitataan rahassa. Rakentamiskustannukset kasittavat tietyn tyon, suorit-
teen tai palvelun aikaansaamiseen vaadittavan rahamaaran. Kustannukset voidaan jakaa kustannus-
lajeihin, joita ovat ty®- ja materiaalikustannukset seka muut kustannukset. (Ratu KI-6033 Rakennus-
hankkeen kustannushallinta 2018, 6-7.)

Rakennushankkeen kustannukset vaihtelevat hankkeen laajuudesta, aikataulusta ja laatuvaatimuk-
sista riippuen. Onnistunut kustannushallinta vaatii realistisen kustannuspuitteen ja katkeamatonta
kustannushallintaa koko rakennushankkeen keston ajan. Kustannuspuite sisaltaa arvion, millaisiin
raameihin hankkeen kustannukset tulevat asettumaan. Arvio tehdaan tarvesuunnitteluvaiheessa esi-
merkiksi kohdetta vastaavia kohteiden kustannustietoihin perustuen. Arviolla pyritdan varmistamaan
rakennushankkeen osapuolten, tilaajan ja rakennushankkeeseen ryhtyvan, taloudellisten paatdsten
tietoisuus ja tarkoituksenmukaisuus rakennushankkeessa. Tilaajalla tarkoitetaan YSE 1998 mukai-
sesti urakoitsijan sopimuskumppania, eli urakkasuorituksen tilannutta tahoa. Rakennushankkeeseen
ryhtyva on RT 10-11222 -korttia mukaillen luonnollinen tai juridinen henkil®, jonka nimissa raken-
nusluvat haetaan. Paatoksia tehdessa tulee huomioida, etta samankaltaisillakin hankkeilla voi olla
suuria kustannuseroja muun muassa kaavan tai markkinatilanteen vuoksi. (Ratu KI-6033 Rakennus-
hankkeen kustannushallinta 2018, 6-7.)

Tarvesuunnitteluvaiheessa laadittua alustavaa kustannuspuitetta aletaan tarkentaa hankesuunnitte-
luvaiheessa, jolloin laaditaan tilaajan kustannusarvio ja hankesuunnitelma. Tilaajan kustannusarvi-
ossa alustava kustannuspuite tarkentuu vastaamaan hankesuunnitelman sisaltéa. Hankesuunnittelu-
vaiheessa otetaan huomioon erilaiset toteutusvaihtoehdot ja niiden investointi- ja elinkaarikustan-
nukset, mahdolliset myynti- ja vuokrakulut/-tuotot seka tarvittava rahoitus. Eri vaihtoehtojen kartoi-
tuksen perusteella tehddan mahdollinen investointipaatds. Rakennushankkeen kustannusten maa-
raytymista kuvaava kuvaaja esitetédan kuvassa 32. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushal-
linta 2018, 8-11.)

EHDOTUS- TOTEUTUS-
TARVESELVITYS HANKESUUNNITTELL SUUNNITTELY YLEISSUUNNITTELY SUUNNITTELU RAKENTAMINEN KEYTTOONOTTO

100%, 100%

.
.
RAYTYMINEN

KUSTANNUSTEN MARRAYTY

! 50%

WUSTANNUSTEN KERTYMINEN
.

KUVA 32. Kustannusten maaraytyminen ja kertyminen rakennushankkeessa (RT 10-11226 Talonra-

kennushankkeen kulku. Kustannusten muodostuminen ja ohjaus. Tilaajan ohje 2016, 1)
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Hankesuunnitteluvaiheen paatdkset muodostavat kehykset ja tavoitteet hankkeen suunnitteluratkai-
suille. Suunnitteluvaiheessa laadittavat suunnitelmaan tehdaan hankesuunnittelupaatéksiin pohjau-
tuen, mutta erilaiset suunnitteluratkaisut voivat aiheuttaa merkittavidkin kustannuseroja. Tallaisia
tekijoita ovat esimerkiksi rakennuksen perustusolosuhteet ja sijoittelu tontille, varustelu- ja viimeis-
telytaso seka rakennusosien madrien ja kustannusten vaihtelut. Rakennussuunnittelun alkuvaiheessa
hahmotellaan rakennus paapiirteittdin, eli suunnitellaan muun muassa muoto ja kerrosmaara. Talldin
rakennushankkeen kustannuksia tarkastellaan tila- tai rakennusosapohjaisesti. Suunnittelun ede-
tessa tarkentuu muun muassa materiaalivalinnat, jonka jalkeen kustannuksia paastaan tarkastele-
maan rakennusosa-arvion perusteella. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta 2018,
11-12.)

Rakennuksen investointi- eli perustamiskustannukset muodostuvat rakentamisen ja rakennuttamisen
aiheuttamista kustannuksista, joiden suuruuteen vaikuttavat muun muassa hankkeen toteutus-
muoto, olosuhteet, suunnitteluratkaisut, haluttu laatutaso, kaavamaardykset, valitut materiaalit seka
hankkeen laajuus, ajoitus ja aikataulu. Toteutusmuodon mukaan tilaajan mahdollisuudet hankkeen
ohjaamiseen ja kustannuksiin vaikuttamiseen vaihtelevat. Perinteisia toteutusmuotoja ovat paaurak-
kamuodot kokonaisurakka (KU) ja jaettu urakka (JU). Talldin yksi urakoitsija on paaroolissa hank-
keessa toteuttaen rakennustyét tilaajan suunnitelmien mukaisesti. Paaurakkamuotoisen hankkeen
kustannukset madraytyvat valtaosin rakennuttajan toteuttaman suunnittelun kustannusohjauksen
onnistumisen mukaan: suunnitelmien tarkat tekniset toteutusratkaisut auttavat urakoitsijoita laati-
maan tarkemmat tarjoukset, eika tarjouksiin sisallyteta niin suuria riskivarauksia kuin vaillinaisiin
suunnitelmiin tarjouksia laatiessa sisallytettaisiin. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushal-
linta 2018, 10-16; Vesterinen 2019, 16.)

Padurakkamuodon lisaksi erilaisia toteutusmuotoja ovat esimerkiksi erilaiset osaurakkamuodot ja
suunnittelua sisaltédvat urakkamuodot. Kuten padurakkamuotoisessa, niin myds osaurakkamuotoi-
sessa hankkeessa suunnitteluratkaisut ja ratkaisuiden taloudellisuus vaikuttavat rakennushankkeen
kokonaiskustannuksiin merkittdvasti. Osaurakkamuotoiselle hankkeelle, esimerkiksi projektinjohto-
palvelulle (PJP) ja projektinjohtourakalle (PJU), kustannussaastdja voivat tuoda esimerkiksi pieniin
osaurakoihin mahdollisesti saatavat tarjoukset pieniltd paikallisilta toimijoilta sek& hankkeen koko-
naiskeston mahdollinen lyheneminen toisiin toteutusmuotoihin verrattuna. Kokonaiskustannukset
tarkentuvat osaurakkamuotoisessa hankkeessa kuitenkin tavallisesti padurakkamuotoista hanketta
mydhemmin urakkatarjousten mahdollisten eriaikaisuuksien vuoksi. (Ratu KI-6033 Rakennushank-
keen kustannushallinta 2018, 17.)

Suunnittelua sisaltavissa urakkamuodoissa tilaaja ei vastaa hankkeen suunnitelmista. Esimerkiksi
suunnittele ja rakenna -urakkamuodossa (SR) suunnittelusta vastaa paaurakoitsija tilaajan laatiman
hankesuunnitelman ja asettamien tavoitteiden pohjalta. Siind, missa kokonaisurakointimuotoisessa
hankkeessa urakoitsija vastaa toteutuksen suunnitelmanmukaisuudesta, SR-urakassa urakoitsijan
tulee vastata toteutuksen liséksi my6s suunnitteluratkaisuista ja niiden toimivuudesta. Toteutusmuo-
dosta riippumatta hankkeeseen sopiva ja oikein valittu toteutusmuoto auttaa hankkeen kustannus-

ten hallinnassa. Toteutusmuodosta riippuvainen hankkeen organisaatio ja organisointi vaikuttaa niin
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rakennuskustannuksiin ja kustannusten hallintaan kuin kustannushallintamenettelyihin ja kustannus-
ten ajoittumiseenkin. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 17, 22.)

Uudisrakentamisessa merkittavin kustannuksiin vaikuttava tekija on tilaajan tarpeiden mukaan laa-
dittu hankeohjelma. Hankeohjelmassa madritelldan rakennettavan rakennuksen tarvittavat tilat ja
niiden ominaisuudet: tilojen maara, laajuudet ja varustelutasot. Vaikka rakentamisen kustannukset
konkretisoituvat tavallisesti vasta hankkeen mydhemmissa vaiheissa, jo hankkeen alussa hankeohjel-
massa maadritellyt laajuudet ja laatuvaatimukset, eli se, mitd rakennetaan, maarittavat kustannuk-
sista valtaosan, kuten kuvassa 32 on esitetty. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta

2018, 20; Kaukinen 2021, 19.)

Ohjelma Olosuhteet Alue ja suhdanteet
Suunnitteluratkaisut Tuotantorakenne Olosuhteet
Maara Panos/maara x Hinta/panos
Suoritemaarat X Yksikkohinnat = Rakennuskustannukset

KUVA 33. Rakennushankkeen kustannusten muodostuminen (muokattu lahteesta Kaukinen 2021,
19)

Hankeohjelman ohella rakennushankkeen aikaiset olosuhteet, eli se, milloin rakennetaan ja minne
rakennetaan, vaikuttavat oleellisesti hankkeen kustannuksiin (kuva 33). Olosuhteisiin voidaan lukea
muun muassa rakennusalueen kaavoitus, kiinteistén olosuhteet ja vallitseva markkinatilanne. Kaa-
voitus ohjaa ja rajoittaa maankayttéa. Asemakaavaan kuuluvilla alueilla voi olla esimerkiksi reunaeh-
toja rakennuksen sijoittumiselle, muodolle ja korkeudelle seka julkisivumateriaaleille ja -varitykselle.
Kaavassa voidaan tuoda ilmi myds muita kiinteistda koskevia vaateita ja rasitteita, kuten autopaikko-
jen lukumadaria tai viereisen kiinteistén haltijan oikeuksia kayttaa esimerkiksi rakennettavan kiinteis-
ton alueelle kuuluvaa kulkuvadylda. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 20—

21.)

Maantieteellinen sijainti, alueen pinnanmuodot ja perustamisolosuhteet voivat aiheuttaa samankal-
taisiinkin rakennushankkeisiin ratkaisevia kustannusvaihteluita. Perinteisesti kasvukeskusten valitto-

masta tuntumasta tai esimerkiksi jarvenrannalta ei saa kiinteistéa yhta edullisesti kuin syrjemmassa,
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kauempana palveluista ja niin sanotuista vetovoimatekijoista sijaitsevaa vastaavankokoista maa-alu-
etta. Kiinteistdon ostokustannusten lisdksi maantieteellinen sijainti vaikuttaa myds esimerkiksi materi-
aalien kuljetuskustannuksiin ja tydvoiman saatavuuteen. Valimatkojen pidentyessa kuljetuskustan-
nukset- ja ajat kasvavat seka tarjolla olevan tyévoiman maara voi vahentya. Toimijoiden kuljetusalu-
eissa on my6s huomattavia alueellisia eroja, eika jokaiseen kohteeseen tarjota kuljetuspalvelua valt-
tamatta lainkaan. Vaikka kasvukeskuksista kauemmas rakentaminen voi aiheuttaa muun muassa
kuljetus- ja siirtymdmatkojen takia kaupunkirakentamista suurempia kustannuksia, kaupungin kes-
kustaan rakentaessa pienet tilat ja viereisten kiinteistjen laheisyys voi aiheuttaa omanlaisiaan haas-
teita. Kun rakennuspaikan ymparilla ei ole ylimaaraista tilaa tai sitd on vain niukasti, tydmaatoimin-
tojen sijoittaminen hankaloituu, eika rakennusmateriaaleille voida taata pitkdaikaisia varastotiloja.
Rakennuksen sijainti vaikuttaa myds oleellisesti sen perustamiskustannuksiin: jos kantavan maape-
ran paalta joudutaan poistamaan vain joitain kymmenia senttimetreja pintamaata, on perustamis-
kustannukset arvatenkin tdysin eri luokkaa kuin alueella, jossa rakennuksen alle vaaditaan kymme-
nien metrien pituisia paaluja. Joissain tapauksissa maaperdolosuhteet voivat olla niinkin sopimatto-
mat, ettd suunniteltua rakennusta ei ole kustannussyista kannattavaa ajatella rakennettavaksi ollen-
kaan kyseiselle alueelle. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 21; Geona
2023.)

Rakennushankkeen tyokustannukset ovat suoraan verrannollisia tydmenekkeihin. Tyémenekkeihin
vaikuttavat muun muassa tyontekijoiden ammattitaito, suunnitteluratkaisut, suoritemaarat seka ty6-
menetelmat ja -valineet. Liséksi esimerkiksi rakennuspaikalla, rakennuspaikkaan ja -aikaan liittyvilla
olosuhteilla seka tyépaikan ilmapiirilld ja tydntekijéiden asennoitumisella on vaikutusta tydmenekkei-
hin. Suunnitteluratkaisuilla voi vaikuttaa huomattavasti tydmenekkeihin: suoritemaarien kasvaessa
tyomenekit yksikkéa kohti pienenevat, ja vaativat, monimuotoiset ratkaisut kasvattavat yksikkoda
kohden tarvittavaa tyémenekkia. Yksinkertaisilla ja selkeilld seka esivalmisteisilla ja toistuvilla raken-
teilla ja suunnitteluratkaisuilla voi lisatd suoritemadrien keskimaaraisté kokoa, pienentaa tydmenek-
kia ja sita kautta myos saastaa tyokustannuksissa, kun taas runsaat tydmaalla toteutettavat yksityis-
kohtaiset rakenneratkaisut lisdavat tydmaaraa. (Métténen 2009, 10; Ratu KI-6033 Rakennushank-
keen kustannushallinta 2018, 21; Kolari 2021, 19.)

Vallitseva markkinatilanne voi vaikuttaa rakennushankkeen kustannuksiin joko niitd kasvattavasti tai
niitd hillitsevasti. Talouden suhdannevaihtelut vaikuttavat rakentamisessa seka tyévoimakustannuk-
siin ja -saatavuuteen etta materiaalien hintoihin ja niiden saatavuuteen. Suhdanteet muuttuvat ja
vaihtelevat seka alueittain etta yhteiskunnallisesti. Rakennusteollisuus RT:n pdadaekonomisti Jouni
Vihmo kertoo vuoden 2021 haastattelussaan Suomen rakennusalan kulkevan aaripdiden kautta:
lasku- ja noususuhdanteiden aikaiset muutokset rakentamisalalla ovat Suomessa muita Pohjoismaita
suurempia. Yksittdista rakennushanketta toteutettaessa suhdannevaihteluiden vaikutuksia voidaan
yrittad hillité esimerkiksi kayttamalla hankkeessa erilaisia toteutus-, urakka tai sopimusmuotoja. Ylei-
nen kustannustason nousu, epdvakaat talousnakymat ja niité seuraava rakentamisen hiipuminen
vaikuttaa erityisesti uudisrakentamiseen. Uusien asuntojen kysynta laskee ihmisten maksukyvyn las-
kun myo6ta. Korjausrakentamiseen suhdannevaihtelut eivat vaikuta yhta radikaalisti, silld peruskor-

jaukset on tehtava saanndllisesti kansantalouden tilanteista huolimatta, jotta rakennuksiin ei kerry
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merkittdvaa korjausvelkaa. Tasta huolimatta suhdannevaihtelut hidastavat myds korjausrakentamis-
hankkeita kustannusten nousun seurauksena. (Ratu KI-6033 Rakennushankkeen kustannushallinta
2018, 21; Pajala 2021, 3; Rakennusteollisuus RT ry 2021; Valtiovarainministerié 2022; Valtioneu-
vosto 2023.)

Paitsi rakennushankkeen ajoittuminen talouden suhdannevaihteluihin, niin myds hankkeen ajoittumi-
nen vuodenaikoihin ndhden ja hankkeelle maaritetty aikataulu vaikuttavat kokonaiskustannuksiin.
Hankkeen aikataulua venyttamalla voi olla mahdollista sdastdaa kustannuksissa, mutta toisaalta pitkit-
tynyt aikataulu voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi rakenteiden sadnsuojauksen kannalta. Erittdin
tiukaksi mitoitettu aikataulu puolestaan kasvattaa hankkeen kustannuksia selvasti Idhes poikkeuk-
setta, koska niin tydvoimaa kuin materiaalihankintoja ja -kilpailutuksiakaan ei pystyté optimoimaan

yhta tehokkaasti kuin valjemmilla aikatauluilla toteutetuissa hankkeissa. (Pihlajamaki 2017, 31.)

Téassa opinndytetydssa kustannuksia vertaillaan seka hankkeen kokonaiskustannuksina etta yksikko-
hintoina. Hankkeen kokonaiskustannukset sisaltévat kaikki rakennushankkeeseen kuuluvat ty6- ja
materiaalikustannukset, hankinnan ja tydmaatekniikan kustannukset seka toteutusmuodon mukaan
my®6s yleiskulut, kuten hankekatteen ja riskivarauksen. Yksikkohinnat ilmoitetaan lattianeliometreja

kohden yksikossa €/m? jakamalla kokonaiskustannukset hankkeen laajuudella. (Kolari 2021, 3.)
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4 MANEESIN RAKENNUSHANKE

Kohdetilalla, eli opinndytetyon tilaajan omistamalla ja hallinnoimalla pohjoissavolaisella pientilalla, on
tarkoitus aloittaa hevoskasvatustoimintaa lahivuosina. Tilan tarkoituksena on kasvattaa yhdesta kah-
teen suomalaista lamminverista ratsuhevosvarsaa (FWB) vuosittain, kouluttaa nuoret hevoset ja
myyda ne. Samanaikainen hevosmaara tullee olemaan 6-10. Urheiluhevosten, eli kilparatsastuk-
sessa kaytettavien hevosten, koulutus ja ratsain tapahtuva liikutus vaativat onnistuakseen hyvat olo-
suhteet, kuten turvallisen ja pitavan pohjan, jolla hevoset paasevat liikkumaan. Kiihtyneen ilmaston-
muutoksen seurauksena lauhtuneet talvet ovat tehneet talviolosuhteista epavakaisia. Saatilan heitel-
lessé pakkas- ja lampodasteiden valilla maahan ei saada kunnollista pysyvaa lumipeitettd, vaan maa-
pera on hetkittdin jopa vaarallisen liukas. Talldin paitsi hevosten liikuttaminen ihmisten toimesta, niin
myds hevosten omaehtoinen liikkuminen tarhassa, eli ulkoaitauksessa, on lahes mahdotonta. Nain
ollen hevosten kunnollinen ja saanndllinen liikunnan turvaaminen Itd-Suomen nykyisessa talvi-ilmas-

tossa ei ole mielekasta eika turvallista ilman kunnollista katettua ratsastushallia eli maneesia.

Yksityisen henkilén nakdkulmasta maneesi suurena ja pitkan jannevalin omaavana hallirakennuk-
sena on massiivinen rakennushanke, jota varten tulee selvittda ja varmistaa hankkeen realiteetit
huolellisesti ennen hankkeeseen ryhtymista. Rakennusmateriaalien kustannusten voimakkaan nou-
sun seurauksena omavaraisesti tuotettujen rakennusmateriaalien kayttd voi tulla kannattavaksi vaa-
timastaan suuresta tyémaarasta huolimatta. Tassa opinndytetydssa pyrittiinkin selvittdmaan, kuinka
suuren tydpanoksen sahatavaran tuottaminen omasta metsasta suureen hallirakennukseen vaatisi,
millaisia sailytystiloja sahatavaran sailyttéminen ja kuivaaminen edellyttaisi, ja olisiko oman sahata-

varan kaytto ylipdatadn edes mahdollista turvallisuusaspektit huomioiden.

Tutkimukseen kaytettiin laajasti kirjallisuudesta ja internetistd 16ytyvaa materiaalia, kuten sahateolli-
suudesta kertovia teoksia seka Ympéristoministerion ja Euroopan Unionin asetuksia rakentamishank-
keista ja rakennusmateriaaleista. Lisaksi tietoa kerattiin henkiléhaastatteluilla ja kohdetilavierailuilla
seka rakennusalan yrityksiin sahkopostitse tapahtuneilla yhteydenotoilla. Kaytetyt menetelmat muut-
tuivat ja muovaantuivat tutkimuksen aikana sitd mukaa, kun ilmeni uusia ongelmia, joihin tulisi
saada vastauksia, tai kun edelliset menetelméat olivat osoittautuneet toimimattomiksi esimerkiksi liian

vahaisten vastausten takia.

Koska kohdetilan puusto on hyvin kuusivaltaista, toteutuessaan hanke tullaan toteuttamaan kuusi-
puisella sahatavaralla. Taman takia opinndytetydssa keskityttiin erityisesti kuusten ominaisuuksien
selvittdmiseen: niiden lujuuteen, soveltuvuuteen runko- ja julkisivumateriaaleiksi seka kuivumisen
aiheuttamiin muodonmuutoksiin ja muodonmuutosten estamiseen. Kuusen ominaisuuksia verrattiin
my®6s mannyn ominaisuuksiin, jotta voitiin havainnoida eroja puulajien soveltuvuuden vélilla ja poh-
tia, onko mielekasta kayttda rakennusmateriaalina kuusta, jos toinen puulaji olisikin soveltuvampi

tilaajan kayttotarkoituksiin.

Projektin aikatauluksi asetettiin kesa - syksy 2023, ja tulosten tuli olla valmiit joulukuuhun 2023
mennessa. Aikataulullisiin ja opintojen antamiin patevyyksiin liittyvista syista opinndytetydsséa ei mi-
toitettu tilaajan maneesia, vaan puutavaramenekki arvioitiin jo olemassa olevien maneesirakennus-

ten puutavaramenekkeihin pohjautuen. Tulokset eivat ndin ollen ole absoluuttisen yksiselitteisia,
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vaan ennemminkin antavat suuntaa siitd, kuinka suurista tydtuntimadrista ja materiaalimenekeista
puhutaan, jos halutaan toteuttaa massiivinen rakennushanke mahdollisimman laajasti omaa puustoa
hyddyntden. Naita saatuja tuloksia vertailtiin Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla seka todellisten
maneesien rakennuskustannuksiin etta Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmalla laadittujen mallihankkei-
den kustannusarvioihin. Kustannusvertailua suoritettiin niin oman tydmenekin laskennalliset kustan-
nukset ja kaadetun metsan arvonalenema huomioiden kuin pelkdstadn materiaalikustannuksia ver-

taillenkin.

4.1 Lahtotiedot

Tayskokoinen maneesi on kooltaan kouluratsastuksessa kaytettavan kilpailuradan suuruinen eli

20 m x 60 m, ja pienin maneesi, jossa hevosen on ergonomista tydskennelld, eli toimia ihmisen rat-
suna, ja jossa pystytaan harjoittelemaan kilpailuissa vaadittavia ratsastusliikkeité ja -tehtavia, on
noin 18 m x 40 m. Kustannussyista kohdetilalle ei suunnitella rakennettavaksi tédyskokoista manee-
sia, vaan maneesista tehdaan hieman pienempi. Kuitenkin niin, etta ratsastusala on vahintdan 900
m?2. Tama tarkoittaa esimerkiksi 18 m x 50 m tai 20 m x 45 m kokoista maneesia. Kustannuslasken-
nan tulosten perusteella maneesin pituutta voidaan mahdollisuuksien mukaan lisata. Maneesin ei

rakenneta katsomo- eika sosiaalitiloja. Maneesin vapaan korkeuden tulee olla véhintdan 4,5 metria.

Maneeseja on seka kylmia, eristettyja etté lampimia. Eristetyt ja [dmpimat maneesit ovat eristettyja
rakennuksia, mutta vain lampimia maneeseja lammitetdan ulkopuolisella energialla, kuten sahkolla.
Kylmissé maneeseissa ei ole lainkaan eristemateriaaleja ulkoseinissa ja ylapohjassa, ja ne ovat lam-
mittamattdmia. Lammittdmaton tila tarkoittaa tilaa, jota ei tarkoituksellisesti lammitetd, vaan tilan
lampétila seuraa ulkoilman lampétilavaihteluita. Kansalliset lAmmdneristys- ja energiatehokkuusvaa-
timukset eivat koske lammittamattomia tiloja. (Siikanen 2016, 147, 155.) Maneesin eristdaminen lisad
rakennuskustannuksia merkittavasti, joten kohdetilalle suunnitellaan rakennettavaksi kylma maneesi.
Seinien k-jako suunnitellaan kuitenkin siten, ettd maneesin eristaminen on tulevaisuudessa mahdol-

lista tilaajan niin halutessa.

KUVA 34. Kuvaleike Tekla Structures -mallinnusohjelmasta: rankarunkoisen hallin periaatteelliset
runkorakenteet ilman jaykistavia rakenteita (Ahonen-Vaisanen 2023, CC BY-NC-SA)
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Maneesin seinat rakennetaan rankarunkoisena ja kattorakenteet ovat NR-ristikoita. Rankarunko on
yleisin Suomessa kaytetty runkorakenne etenkin pientaloissa. Rankarunkoinen seina muodostuu
yleensd massiivipuisista runkotolpista, ala- ja ylasidepuista eli ala- ja ylajuoksuista, ulko- ja sisaver-
hoilusta seka mahdollisista eristemateriaaleista. Rankarunkoisen maneesin periaatteellinen runkora-
kenne nakyy kuvassa 34. Massiivipuulla tarkoitetaan tayspuista materiaalia, kuten tukista sahattua
sahatavaraa. Kylman hallirakennuksen seindrakenteeseen ei kuulu eristeitd, hdyrynsulkua eika sisa-
verhousta. (Siikanen 2016, 281; Laukkanen 2018, 9.)

Maneesin ulkoverhoiluksi tulee lomalaudoitus. Lomalaudoituksen periaate esitetddn kuvassa 35. Ver-
hoilussa voidaan kayttaa vajaasarmaista lautaa. Suositeltava laudan paksuus on 21 mm laudan le-
veyden ollessa 120 mm. Leveyden ollessa 120...150 mm paksuuden tulisi olla 22...25 mm. Yli 150
mm leveiden lautojen olisi hyva olla 28 mm paksuja. Lomalautaverhoilussa lautojen limitys on noin
20 mm, mika tulee huomioida laudan leveyttd valitessa. Lomalaudoituksen asennuksessa on tar-
kedd, etta paallimmaista lautaa kiinnitettdessa naulat eivat lavisté myds alempaa lautaa, vaan jokai-
nen lauta kiinnitetaan erikseen, ja alemmat laudat tulee pintakasitella kertaalleen ennen paallim-
maisien lautojen kiinnittamista. Ennen pintakasittelya lautojen tulee olla kuivuneita vahintdan 15-18
prosenttiin. (Siikanen 2016, 291-292.)
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KUVA 35. Lomalaudoituksen periaatekuva (Ahonen-Vaisanen 2023, CC BY-NC-SA)

Maneesin vesikate tehdaan lumien putoamisen helpottumiseksi teréksisestd poimupellista ja katto-
kaltevuuden tulee olla vahintaén 1:4. Ikkunapinta-alaa on oltava vahintdan 10 % seindpinta-alasta.
Ikkunat voidaan korvata myos esimerkiksi kirkkaalla polykarbonaattilevylla, joka on huomattavasti —
jopa yli kymmenkertaisesti - ikkunoita edullisempaa. Maneesin molempiin paatyihin tulee liukuovet,
joista tulee mahtua kulkemaan tydkoneilla, kuten traktorilla, eli oviaukkojen koon on oltava noin 3 m
x 3 m. (Biltema 2023; Taloon.com 2023.)
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Kohdetilan maaperan paksuus, eli kallionpinnan etdisyys maanpinnasta, on 0,1-0,5 metrid ja maan-
muodot ovat vaihtelevia ja kumpuilevia. Tontilla ei ole lukuisia paikkoja, joihin pystyisi rakentamaan
900-nelidisen rakennuksen ilman massiivisia maansiirto- ja louhintatéita, sijainnin yha ollessa sellai-
nen, ettd maneesille ei tarvitse perustaa uutta raskaat ty6koneet kantavaa tietd, eika sen kayttami-
nen tulevaisuudessa lisda tydmaaraa kohtuuttomasti esimerkiksi lumitdiden ja kuljettavien etdisyyk-
sien takia. Tarvesuunnitteluvaiheen alussa maneesi suunniteltiin asuinrakennuksesta katsottuna pi-
hatien toisella puolella olevalle pienelle peltolohkolle, mutta tarkemmissa mittauksissa selvisi, etta
pellon tasainen pinta-ala ei ole riittava halutun kokoiselle maneesille. Nain ollen maneesin paikka
suunniteltiin uudestaan. Lopullinen sijainti on asuinrakennuksen ja maantien valiselld pellolla kauem-
pana talosta, pihasta katsottuna talon takana. Talon, piharakennusten ja tulevan maneesin sijainnit

kohdetilalla seka maneesille valittu rakennuspaikka esitetdan kuvissa 36 ja 37.

Koska valitulla rakennuspaikalla maaperan paksuus on parhaimmillaankin noin 300 mm, maneesi
ajatellaan perustettavaksi esimerkiksi valuharkoilla suoraan kallioon tilan muiden rakennusten ta-
voin, tarvittaessa kalliota louhimalla ja porrastamalla. Tarkemmat suunnitelmat ja paatokset vaativat
kuitenkin pohjatutkimuksia ja patevan perustustapasuunnitelman muiden rakennusteknisten suunni-
telmien ohella. Lisaksi lopullinen runkorakennevalinta vaikuttaa myds mahdollisiin perustusvaihtoeh-

toihin.
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KUVA 36. Talon ja piharakennusten sijainnit. Maneesille valittu rakennuspaikka on merkattu kuvaan
valkoisella katkoviivalla. Siniselld on esitetty kuvan 36 katsontapaikka ja -suunta. (muokattu Iah-
teestd Airbus, CNES / Airbus, Maxar Technologies, Karttatiedot 2023.)
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KUVA 37. Maneesille valittu rakennuspaikka asuinrakennuksesta eteldan pain katsottuna. Maneesi
rakennetaan tien oikealla puolella sijaitsevan pellon vasempaan reunaan. (Ahonen-Vaisanen 2023,
CC BY-NC-SA.)

Ratsastusmaneesi voidaan luokitella kuuluvaksi maatalouden varasto- ja tuotantotiloihin. Siella ta-
pahtuvaan toimintaan liittyy korkeintaan vahainen tai kohtuullinen palovaara, joten se lasketaan
kuuluvaksi palovaarallisuusluokkaan 1. Maatalouden tuotantorakennuksille ei ole asetettu kerrosala-
rajoituksia, mutta yhden palo-osaston enimmaispinta-ala on 2 000 m? suojaustasoa 1 kdytettdessa.
Noin 900-nelitisen maneesirakennuksen kohdalla palo-osastoiden enimmadispinta-alarajoitus ei ai-
heuta toimenpiteitd. Suojaustasoon 1 kuuluvat rakennukset tulee varustaa tavallisella alkusammu-
tuskalustolla, kuten kasisammuttimilla, tai tarvittaessa lisaksi tehostetulla alkusammutuskalustolla.
P3-paloluokan tuotantorakennus voi olla vain yksikerroksinen ja sen enimmaiskorkeus on 14 metria.
Rakennuksen henkildémaaraa ei ole rajattu. P3-luokassa rakennuksen kantaville rakenteille ei ole ase-
tettu palonkeston erityisvaatimuksia. Tarvittava turvallisuustaso luodaan rajoittamalla rakennuksen
kokoa ja henkildomaaraa rakennuksen kdyttétapaan perustuen. Maneesin suunniteltu vapaa korkeus
on 4,5-5 metria. Kattokaltevuudella 1:4 ja leveydelld 20 m maneesin harjakorkeudeksi tulisi 7,0-7,5
metrid. Sallittu enimmaiskorkeus alittuu siis selvasti. (Ymparistdministerion asetus rakennusten palo-
turvallisuudesta 848/2017, 4-5, 8 §; Verohallinto 2023.)

Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta (796/2017) ei aseta vaatimuksia manee-
sirakennuksen aaneneristavyydelle, eika niita esiinny mydskaan kohdetilan kaavamaarayksissa, silla
tontti ei kuulu asema- eika yleiskaava-alueelle (kuva 38). Kuvassa vaaleanruskealla nakyvat alueet

kuuluvat yleiskaavaan ja violetilla nakyvat suunnittelutarvealueeseen. Asemakaava-alueita ei kuvan
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alueella ole lainkaan. Valkoiset alueet eivat kuulu asema- eivatka yleiskaava-alueelle. N&in ollen koh-
detilalla ei ole mydskaan erityisia rajoituksia rakentamisen, kuten kerrosalan tai rakennuspaikan,
suhteen.

* Kaavatiedot
0O B Asemakaava
0O B Asemakaava(mv)
® [}] Asemakaava-alueet

O [0 Asemakaavoitusohjelma

0 tt Asemakaava-alueet (tunnus,
0O Ranta-asemakaava

O [0 Ranta-asemakaava-alueet
& [0 Ssuunnittelutarvealueet

0O B Yieiskaava

@ O Yleiskaava-alueet

KUVA 38. Ote Kuopion kaava-alueista (muokattu lahteestd Kuopion karttapalvelu 2023)

Edellda mainittujen tietojen pohjalta mallinnettiin karkea luonnos tulevasta maneesista. Varsinaiset
rakennus- ja rakennesuunnitelmat laaditaan ammattitaitoisten suunnittelijoiden toimesta hankkeen
mydhemmissa vaiheissa, kuten myos hankitaan vaadittavat rakennusluvat. AutoDesk®:n Revit®-mal-
linnusohjelmalla luotua mallia kohdetilasta tulevine maneeseineen on esitelty kuvissa 39-42. Ma-
neesi on suuri harmaa rakennus. Hevosten tilat ovat tallissa, eli matalassa punaisessa rakennuk-

sessa maneesista katsottuna viistosti asuinrakennuksen takana.

KUVA 39. Kuvaleike Revit®-mallinnusohjelmasta: kohdetila luoteesta pdin katsottuna (Ahonen-Vaisa-
nen 2023, CC BY-NC-SA)
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KUVA 40. Kuvaleike Revit®-mallinnusohjelmasta: kohdetila koillisesta pain katsottuna (Ahonen-Vai-
sanen 2023, CC BY-NC-SA)

KUVA 41. Kuvaleike Revit®-mallinnusohjelmasta: maneesin paasisaankaynti (Ahonen-Vaisanen 2023,
CC BY-NC-SA)

KUVA 42. Kuvaleike Revit®-mallinnusohjelmasta: luonnos maneesin sisatiloista (Ahonen-Vaisanen
2023, CC BY-NC-SA)
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Maneesin rakentamiskustannukset

Maneesin kustannusarvio laadittiin hankesuunnitteluvaiheen edellyttémalla tasolla, eli hankkeesta
laadittiin mahdollisimman tarkasti suuntaa antava kustannusarvio. Rakennushankkeen kustannukset
tarkentuvat rakennus- ja rakennesuunnitelmien valmistumisen jalkeen hankkeen mydhemmissa vai-
heissa. Maneesin rakentamiskustannuksiin sisallytettiin tyd- ja materiaalikustannukset seka hankinta-
kustannukset. Hankevaihtoehdoissa, joissa hyddynnetadn omaa tydvoimaa, tyolle laskettiin ohjeelli-
silla tuntipalkoilla hinta ja ty6hon tarvittavat ajalliset resurssit, jotta tuloksista saatiin vertailukelpoi-
sia eri toteutusmuotojen kesken. Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmalla laadituissa kustannusarvioissa
rakennuttamisen ja suunnittelun kustannuksina on kaytetty runkoratkaisusta riippumatta kiinteda

20 000 euron summaa.

4.2.1 Terasrunkoinen maneesi

Suomessa rakennetut maneesit ovat lahtékohtaisesti terds- tai puurunkoisia. Terdsrunkoisten val-
mispakettimaneesien hinnat ovat vaihdelleet viime vuosien aikana 200 000 euron paikkeilla ja siita
yldéspdin maneesin varustelun mukaan. Esimerkiksi vuonna 2018 Hameenkyrdén rakennettiin 1200
nelidinen (24 x 50 m) maneesirakennus, jonka rakennuskustannukset olivat kokonaisuudessaan
250 000 euroa. Tyosta tehtiin valtaosa omin voimin. N&in ollen maneesin nelidkustannukset olivat
noin 208 €/m? sisaltden runko- yms. rakenteiden lisaksi perustukset ja ulkopuolista tydvoimaa.

(Lantmannen 2019; Maaseudun tulevaisuus 2022.)

Opinnaytety6td varten yritettiin pyytaa tarjouksia erilaisista maneeseista lukuisilta eri toimijoilta,
mutta vastauksia ei juurikaan saatu. Eraan tarjouksen mukaan maneesin terasrunko olisi arvonli-
saverottomalta lattianelidhinnaltaan 75-80 €/m?2. Maneesin kokonaiskustannukset ilman tydkustan-
nuksia, perustuksia ja ratsastusalueen pohjataytt6ja olisivat 121—-141 €/m?. Julkisivujen ja vesikaton
materiaali on pelti. 20 m x 50 m suuruisen maneesin kustannuksiksi muodostuisi siis 121 000—

141 000 euroa. Tahan summaan tulisi lisaksi maneesin pohjamateriaalien hinta, perustukset ja mah-
dollinen ostotydvoima. Tyémenekit arvioitiin Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmalla laaditun terdsrun-
koisen maneesirakennuksen avulla. Tyémenekiksi muodostui noin 1050 tth. (Liitteet 1 ja 2.) Kustan-

nus- ja menekkilaskentaa sisaltavat liitteet (liitteet 1-8) ovat sisalléltdén luottamuksellisia.

KUVA 43. Terasrunkoinen maneesi, Kimmon talli, Kuvansi (Ahonen-Vaisanen 2011, CC BY-NC-SA)
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Ristikkorakenteisen terdshallin lisdksi tarjouksia kysyttiin terdskaarihallista. Kaariratkaisulla ei kuiten-
kaan olisi suurten lumikuormien takia paasty tarvittavaan leveyteen, eli véhintdan 18 metrin janne-
valiin, joten kaarihalli ei tule kyseeseen rakennettaessa maneesia Pohjois-Savoon (Kujanpaa 2023).

Ristikkorakenteisen terashallin rakenteita nakyy kuvassa 43.

4.2.2 Puurunkoinen maneesi

4.2.2.1

Viela sata vuotta sitten 20-metristd sahatavaraa, jonka poikkileikkaus oli 150 mm x 450 mm, oli saa-
tavilla yleisesti. Tana padivana jo 5-metrista poikkileikkaukseltaan 75 mm x 225 mm sahatavaraa on
niukasti saatavilla, mika luonnollisesti nakyy my&s materiaalin hinnassa. Toisaalta nykyaan jaream-
pia materiaalivahvuuksia kaytettdessa voidaan kdyttad perinteisen sahatavaran sijaan esimerkiksi
liimapuurakenteita. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus & Rakennustieto Oy 1996, A5/1.)

Puurunkoisia hallirakennuksia voidaankin toteuttaa liimapuisella keharakenteella tai massiivipuisella
rankarungolla ja NR-kattoristikoilla. Yli 20-25 metrin jannevaleilld terds alkaa ottaa paikkaansa kus-
tannustehokkaimpana rakennusmateriaalina, mutta 20 metrin jannevaliin asti perinteinen sahatava-

rarunko on teraksen ja liimapuun lisdksi varsin toimiva vaihtoehto.

Puurunkoratkaisuiden kustannusvertailussa on hyédynnetty Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmaa. Oh-
jelman avulla on luotu mallihankkeet seka liima- etté massiivipuisille hallirakennuksille. Massiivipuista
rankarunkorakennetta tarkastellaan Ratu-kustannuslaskennan esimerkin liséksi myds aiemmin toteu-

tetun todellisen maneesihankkeen kustannusten pohjalta.

Liimapuurunkoinen maneesi

Liimapuurunkorakenteisen maneesin rakentamiskustannuksia arvioitiin Ratu-kustannuslaskenta -
ohjelmalla luodun mallihankkeen rakennusosalaskelman perusteella. Maneesin kooksi valittiin tilaa-
jan hankkeen mukainen 900 brm?. Kantavat rakenteet valittiin limapuuksi, vesikate terdspoimule-
vyksi ja ulkosivuverhoilut laskettiin tehtavaksi seindpellista. Maankaivu- ja tayttétdiden menekiksi
laskettiin noin 250 m?3 tilaajan todellisen rakennushankkeen mukaan. Kustannuksiin sisallytettiin niin

materiaali- kuin tydkustannukset kuin rakennuttamis- seka suunnittelukustannuksetkin.

aJno  Talo  Nimi Maara Yksikkd Materiaalit Hankinnat Tyst Tunnit
2000

' Maatyit ja alueosat 8740 € 1979 € 2120€ 45 tth
E| 111 ) Pohj K [ kaivutys E 0¢ a39¢€ 479 € 10 tth
111 ) Pohj K ksen sisi- ja ulkopuoliset tiytst, m3rtr E 28740 € 1489 € 1641€ 35 tth
/ Halli 143265 € 774 € 39357 € 741 tth
121 ) Elementtiperustus E 22345¢ 0¢ 2357¢€ 43 tth
121 ) Routasucjaus 100 mm, 1 m:n leveydelle, salaoja, sepeli 1 m3/jm E 7150 € 774 € 2122¢ 42 tth
1236 ) Terdspoimulevy-ylipohja @ 25421¢€ o€ 10393¢ 211 tth
1241 ) Metalliverhous, seinpelti @ 26 895 € o€ 12783¢€ 209 tth

KUVA 44. Kuvaleike Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmasta: ote rakennusosapohjaisesta liimapuurun-

koisen maneesin kustannuslaskennasta (Ahonen-Vaisanen 2023, CC BY-NC-SA)
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Arvonlisdverottomaksi hinnaksi hankkeelle saatiin noin 240 000 €. Rakennusosapohjainen kustan-
nusarvio muodostui koko hankkeen osalta lahes 270 euron suuruiseksi (alv. 0 %) lattianelibmetria
kohden. Tyétunteja hankkeessa oli noin 1 700. Esimerkkikustannuksia hankkeesta ndkyy kuvassa

44, Tarkemmat tulokset esitetaan liitteessa 3.

Riitan talli

Riitan talli on Pohjois-Savossa Pielaveden Vanhapihan tilalla sijaitseva Suomen Ratsastajainliiton hy-
vaksyma ratsastuskoulu, joka tarjoaa perinteisten ratsastustuntien lisaksi my6s ladkinnallista kuntou-
tustoimintaa, esimerkiksi ratsastusterapiaa. Talli jarjestda myos ohjattuja maastoratsastustunteja,
kesaleireja seka ratsastuskilpailuita. Tallin omistavat Riitta ja Matti Niemi. Opinndytetydta varten
haastateltiin puhelimitse Matti Niemea. (Riitan talli 2023.)

Riitan tallilla on 25 x 60 m kokoisen ratsastuskentan lisaksi vuonna 2014 rakennettu puurunkoinen
maneesi, jonka kokonaispinta-ala on 1 050 m?2, Tasta osa on katsomo- ja taukotiloja, ratsastusalan
ollessa 1 000 m?2. Maneesi ostettiin valmispakettina pohjoissavolaiselta pienyritykseltd. Maneesi on
perustettu kallionvaraisesti, kalliopinta on keskimadrin 700 mm:n syvyydelld maanpinnasta. Manee-
sin vapaa korkeus on viisi metrid ja kattokaltevuus noin 1:4. Vesikaton katemateriaalina maneesissa
on bitumi, ja julkisivuverhoilu on tehty sahatavarasta. Puutavaramenekki maneesihankkeessa oli 50
kilometria. Tahan menekkiin ei sisally kattoristikoihin kaytetty puutavara. Suureen puutavaramenek-
kiin vaikuttaa julkisivuverhoilun lisaksi vesikaton katemateriaalivalinta: bitumikatteen alla on umpi-
nainen ponttilaudoitus. Maneesipaketin lattianelihinta on esitetty liitteessa 8. Pohja- ja sahkoétoita
seka rakennuksen ulkopuolisia tditaé lukuun ottamatta maneesipakettiin sisaltyi kaikki materiaalit ja
tydvoima. Pohjatdilla tarkoitetaan maneesin hiekkapohjan perustamiseen sisaltyvia toita ja kustan-
nuksia. Parhaillaan rakennustdissa oli yhta aikaa kahdeksan rakennusalan ammattilaista. Maneesi
nykytilassaan nakyy kuvassa 45. (Niemi 2023.)

KUVA 45. Riitan tallin maneesi helmikuussa 2023 (Ahonen-Vaisanen 2023, CC BY-NC-SA)
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Rankarunkoinen maneesi

Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmalla arvioitiin liimapuurunkoisen maneesin lisaksi myds rankarunkoi-
sen maneesin rakentamiskustannuksia seuraavasti: hankkeen kustannuksiin siséllytettiin rakenne-
suunnittelu sekd materiaali- ja tydkustannukset. Esimerkkihalli oli 900-neliéinen rankarunkoinen eris-
tamatén maneesi, jonka vesikatteena oli terdaspoimukate ja ulkoverhouksena vaakasuuntainen limi-
lauta. Maankaivu- ja taytt6tyot olivat edellisen esimerkin tapaan 250 m3. Seinien jdykisteeksi valittiin
kipsilevy. Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmalla lasketun rankarunkoisen esimerkkihallin kustannuksia
on esitetty kuvassa 46 ja tarkemmin liitteessa 4. Ratu-kustannuslaskenta -ohjelman laskelmien poh-
jalta massiivipuurunkoiselle maneesille saatiin arvonlisdverottomaksi kokonaishinnaksi noin 220 000
euroa ja hankkeen kustannuksiksi lattianeliitd kohti 250 €. Tydtunteja hankkeeseen siséltyi noin

2 000.

~Jno ;::_; Nimi Masra Yksikké Materiaalit Hankinnat Tydt Tunnit

E| » Malli B4.1_ inen ja tyd jiikka [ 13 20000 € [ 13 0 tth

[2 | 2 MalliB4 2 Maarakennustybt 9174 € 0€ 1856 € 60 tth

E 7 Malli B4 3 Runkorakenteet 124641 € 0E 66909 € 1922 tth

121 ) Pilari-palkkiperustus, betoniantura ja pilari k 3000, 130 E 11391 € 0¢ 7073 € 223 tth
sokkelipalkki

E 1236 ) Puurakenteinen ylipohja, kattotuolit, puhallettava 1008 @ 36569 € 0€ 7803 € 217 tth
puukuituvilla 525 mm

E 1241 ) Puurakenteinen ulkoseind 223 mm, 25 mm tuulensuoja, 755 @ 10474 € 0€ 12405 € 347 tth
kipsilevy

E 1241 ) Ulkoseinén lautaverhous, vaakasuuntainen limilauta 25 755 @ 11660 € 0€ 20448 € 573 tth

mm

KUVA 46. Kuvaleike Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmasta: ote rakennusosapohjaisesta rankarunkoi-

sen maneesin kustannuslaskennasta (Ahonen-Vaisénen 2023, CC BY-NC-SA)

Maneesi omasta puutavarasta

Omasta metsastd puutavaran tuottamisessa tulee kustannuksina huomioida ilmeisten kustannusten
lisdksi myds metsan ja sita kautta kiinteistdn arvonalenema. Metsan hakkuuarvo on se summa,

minka voisi netota myymalla samat tukkipuut sahateollisuudelle oman rakentamisen sijaan.

Kohdetilan satavuotiaassa metsassa mitattiin silmdmaaraisesti tukkipuiksi sopivilta nayttavia kuusia
ja ymparysmitoiksi saatiin seuraavia: suurimmat puut olivat 1,5 metrin korkeudelta mitattuna ympa-
rykseltadn 170-190 cm ja pienimmat 140 cm (kuva 47). Tata pienempid puita ei mitattu, silld niita ei
tulla vield kaatamaan. 140 cm ymparysmitaltaan olevan puun halkaisija on 44,5 cm, 170 cm ympa-
ryksen omaavan puun halkaisija on 54 cm ja ymparykseltdan 190-senttimetrisen puun halkaisija on
60 cm. Naista siis jokainen, myds kaikista pienimmat eli ymparykseltdan 140-senttimetriset puut,
olisivat yleisten maaritelmien mukaan uudistamiskypsyysidssa. Arvioinnissa tulee my®s huomioida,
etta kohdetilalla puiden ymparys mitattiin taulukkoarvoja korkeammalta, 1,5 metrin korkeudelta 1,3

metrin sijaan.
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Keppimenetelmalla arvioituna kohdetilan tukkipuiden keskimaaraiseksi pituudeksi pystyttiin arvioi-
maan 21 metrid. Jos puun keskihalkaisija olisi 44 cm (140 cm ymparys), 21-metrinen puu olisi kaar-
nattomalta tilavuudeltaan Timberpolis-internetsivuston laskurilla laskettuna 2,95 m3. 38 senttimetrin

keskihalkaisijalla (keskim&arainen ymparysmitta 120 cm) tilavuus olisi 2,2 m3. (Timberpolis 2023.)

KUVA 47. 1,5 metrin korkeudelta mitattuna ymparysmitaltaan 171-senttimetrinen kuusi, eli puun
halkaisija on 54,4 cm (Ahonen-Vaisdnen 2023, CC BY-NC-SA).

Kaavalla 2 laskemalla 1,3 metrin korkeudella Iapimitaltaan 44,5-senttimetriselle kuuselle saadaan
tilavuudeksi 1,26 m3, 54-senttimetriselle 1,68 m? ja 60-senttimetriselle 1,95 m?3, jos puut ovat 21
metrid pitkia. Tulosten huomataan poikkeavan toisistaan merkittdvasti. Poikkeama selittyy laskukaa-
voilla. Koska puiden tarkka pituus eika latvaldapimitta ei ole tiedossa, tilavuutta ei pysty arvioimaan
luotettavasti ennen puun kaatamista. Voidaan kuitenkin ajatella olevan niin sanotusti varmalla puo-
lella, eli puuston tilavuus on ajateltu ennemmin ala- kuin ylakanttiin, jos kdytetdan kohdetilan puiden
keskitilavuutena 1,5 m3. Keskimaaraisen puun tilavuuden ollessa 1,5 m? ja sahatavaran saantosuh-
teen ollessa 1:2,2, yhden sahatavarakuution tuottamiseen tarvitaan 1,47 puuta. Tata arvoa kdyte-

tdan mydhemmissa materiaalimenekkilaskelmissa lahtétietona.

Kaadetun puun arvon liséksi tulee huomioida koneiden ja laitteiden kayttokustannukset seka niiden
arvonalenema. Kohdetilalla talla hetkelld kdytdssa olevat traktorit kuluttavat polttoéljya kevyissa
tdissa noin 4 I/h. Traktorikaivuri kuluttaa polttodljya keskimaarin 8 I/h. Nykyiselld polttodljyn noin
2,0 €/1 hinnalla traktoreiden valittdmat kayttokustannukset ovat kevyissa tdissa 8 €/h ja traktori-
kaivurin 16 €/h. Tédhdan summaan ei sisally koneiden muut kustannukset, kuten kayttétuntien lisaan-
tymisestd johtuva arvonalenema, kuluvat osat tai esimerkiksi moottori- ja hydrauli6ljyt. Moottorisaha
kuluttaa bensiinia noin litran tunnissa, eli tdmanhetkisen bensiinin hinnan (2 €/l) mukaan laskettuna
2 €/h. Teholtaan 11 kW vannesaha kuluttaa tunnissa yhdentoista kilowatin verran sahkoa. Keski-
maaraisella sahkon 0,25 euron kilowattihinnalla vannesahan kdyttokustannukset ovat 2,20 €/h. (Vai-
sanen 2023.) Naihin summiin tulisi lisata viela koneiden kuluminen ja huoltokustannukset. Merkitta-

vimmat koneiden ja laitteiden kustannukset aiheutuvat vuokrattavista laitteista. Nykyisen hintatason
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mukaan esimerkiksi nosturiauton paivavuokra liikkkuu tuhannen euron molemmin puolin kuljettaji-

neen. Viidenkymmenen kattotuolin kiinnitykseen lienee varattava kolme tydpaivaa kolmelta-neljalta
rakennusmieheltd nosturiauton kuljettajan lisdksi (0,72 tth/kpl). 40 litran polttoaineen tuntikulutuk-
sella ja kolmen ty6paivan vuokralla pelkka nosturiauto polttoaineineen lisaa kustannuksia noin 5000

euroa. Laskelmat esitetaan liitteessa 5.

Toisaalta, vaikka koneiden ja laitteiden kdyttokustannukset sekd metsan arvonalenema kasvattamat
rakennushankkeen kustannuksia, omassa sahatavaratuotannossa puusta saatavat sivutuotteet saa-
daan hyddynnettyad jatkokayttéon. Seka sahanpurua ettd haketta pystytaan hyédyntamaan hevosti-
loilla: sahanpuru on imukykyinen ja valoisa materiaali hevosten makuutilojen kuivikkeena ja hak-
keella kunnostetut hevosten ulkoilualueiden pohjat eivat kuraannu savimaan kaltaisesti, ja paranta-
vat siten hevosten hyvinvointia muun muassa jalkaterveyden kannalta ajateltuna. Sahanpurua saa
ostettua (2023) itse kuormattuna omalla kuljetuksella hintaan 12,90 €/m? (sis. alv. 0 %) ja haketta
noin 31,90 €/m3 (sis. alv. 0 %). 6-10 hevosen hevostilalla kuiviketta kuluu satoja kuutioita vuodessa
(kuivikkeesta riippuen noin 50 m3/hevonen/vuosi) ja yhden hehtaarin kokoisen peltomaapohjaisen
ulkoilutarhan pohjaan haketta tarvitsee maanparannusaineeksi kymmenia, ellei jopa satoja kuutioita
jo perustamisvaiheessa. Sivutuotteiden arvioitu saanto ja arvo on esitetty liitteessa 8. (Vesiaho
2015; Kojonkulman Hake Oy 2023; Tamminiemen Saha ja Hoyla 2023.)

Tilaajan maneesin rakentamisen puutavaramenekki arvioitiin vertailemalla jo olemassa olevien puu-
runkoisten maneesirakennusten runkorakenteita. Tassa laskelmassa esitetyt materiaalimenekit ja
ainevahvuudet eivat ole todennettuja, eika niita voi kdyttaa todellisen rakentamisen lahtdokohtana.
(Liite 6.) Osa vertailukohtina kaytetyistd maneeseista on vanhempia rakennusmaarayksia ja -ohjeita
noudattavia, eiké niiden vaatimustenmukaisuutta esimerkiksi nykystandardien mukaisesta rakennuk-
sen jaykkyydesta ole varmennettu. Menekit ja materiaalivahvuudet ovat arvioita, joiden pohjalta voi-
daan havainnoida sahatavaran tuottamiseen vaadittavaa tydmaaraa ja -kustannuksia seka vertailla
suuntaa antavasti omaa sahatavaraa kayttamalla saatuja mahdollisia saastdja ostettuun sahatava-
raan verrattuna. Todellinen maneesirakennus ja sen kaikki rakenteet liitoksineen ja jaykistyksineen
tulee mitoittaa muun muassa Maankayttd- ja rakennuslakia, Maankdytto- ja rakennusasetusta seka

Eurocode 0-9 suunnitteluperuste- ja kuormitusstandardeja noudattaen.

Metsan arvonalenema ja tyotunnit 20 €/h tuntipalkalla huomioiden omasta metsdsta itse sahatusta
sahatavarasta rakennetun maneesin kokonaiskustannuksiksi lattianeliémetrid kohden saatiin noin
230 € (alv. 0 %). (Liitteet 7-8.) Tassa summassa oli huomioitu sahauksen sivutuotteena saatavien
hakkeen, purun ja kuoren arvot. Tarkat tulokset on esitetty liitteessa 8, jossa esitetdan myds tarvit-
tavan tukkipuumaaran laskennallinen arvo, oman sahatavaran arvo ostettuun sahatavaraan verrat-
tuna ja omasta puusta rakennetun maneesin kustannusarvio pelkat materiaalikustannukset huomioi-

den.
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JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, voidaanko omasta metsdsta sahatavaraa tuottamalla saada
aikaan niin merkittavia taloudellisia saast6ja, etta sahatavaran tuottaminen olisi jarkevaa ja miele-
kdsta itsesahauttamisen mittavat tydmenekit seka tilan- ja ajantarpeet huomioiden. Jos sdastoja
syntyisi, mutta ne eivat olisi taloudellisesti merkittavia, eli vahintdan muutamia kymmenia tuhansia
euroja, ei satojen, jopa tuhansien, ty6tuntien kdyttaminen projektiin olisi kannattavaa. Lisdksi tavoit-
teena oli tarkastella yksityisen ihmisen nakdkulmasta ajateltuna suuren rakennushankkeen realisti-
suutta muutenkin kuin vain taloudellisesti, ja pohtia hankkeen vaikutuksia ympardivan luonnon elios-

toon ja biodiversiteettiin seka esimerkiksi alueen viihtyisyyteen ja rauhallisuuteen.

Hypoteesin mukaisesti kustannusvertailun tuloksista havaittiin oman sahatavaran kadyttamisen mah-
dollistavan huomattavia, kymmenissa tuhansissa euroissa liikkuvia séastdja materiaalikustannuksissa
arvonlisaverottomilla hinnoilla laskettuna. Jos kaadetun metsan arvonalenemaa ja sahauksessa syn-
tyneiden sivutuotteiden arvoa ei huomioida, omaa sahatavaraa kayttamalla saatiin jopa 65 prosentin
saastdja muiden puurunkoisten toteutusratkaisuiden kokonaismateriaalikustannuksiin verrattuna.
Koko hankkeen kustannuksista materiaalisaastot olivat noin 20 % omaa puutavaraa kayttamalla —

kaadetun metsan arvonalenemaa huomioimatta.

Koska rakennusmateriaalien hinnat ovat nousseet viime vuosina huomattavasti, toteutunut saasté
rakennushankkeen toteutumisen ajanhetkella voi olla laskennallista arvoa suurempikin: jos puun
arvo kasvaa, myds omasta metsasta tuotetulla sahatavaralla voidaan saada aiempia merkittavampia
saastdja aikaan. Toisaalta jos materiaalien hinnat nousevat, kaytetyn metsén arvonalenema kasvaa,
sekd myds muut kuin puutavaran kustannukset lisdantyvat. Yleisen hintatason nousun seurauksena
voi olla houkuttelevaa harkita tukkipuun myymistd sahateollisuudelle oman rakentamisen sijaan ja
kallistuneet materiaalikustannukset voivat kasvattaa esimerkiksi perustusten ja vesikatteen kustan-
nusarvioita merkittavasti ja ndin ollen aiheuttaa epavarmuutta koko hankkeen toteutumiselle. Oman
puutavaran kayttd kuitenkin mahdollistaa kokonaiskustannusten paremman ennakoinnin omavarai-

suusasteen kasvaessa ostomateriaaleista rakentamiseen verrattuna.

Vaikka omaa puutavaraa kayttamalla pystyttiin laskelmien mukaan saamaan aikaan merkittavia
saastdja, omalle tyolle tyokustannukset laskemalla kokonaiskustannukset nousivat lahelle seka Ratu-
kustannuslaskennan etta todellisten kohteiden ja tarjousten hintatasoja. Tyémenekit, metsén arvon-
aleneman ja sahauksessa saatujen sivutuotteiden arvo huomioiden edullisimman ja kalleimmankaan
toteutusvaihtoehdon valilla ei ollut kuin noin 16 prosenttiyksikdn ero kokonaiskustannuksissa. Pel-
kastaén ostomateriaalien kustannukset, tydkustannukset seka koneiden kaytt6- ja vuokrakustannuk-
set huomioiden, eli metsan arvonaleneman vaikutus huomioimatta, edullisimman ja kalleimman
vaihtoehdon valinen ero oli noin 21 %. Tydkustannukset huomioiden edullisimmaksi vaihtoehdoksi
osoittautui oman puun kayttdminen muissa rakenteissa, mutta kattoristikoiden tilaaminen toimitet-
tuna tydmaalle. Syy télle on kattoristikoiden rakentamisen huomattavan suuret tydmenekit suh-
teessa niiden nykyiseen hintaan. Kalleimmiksi vaihtoehdoiksi osoittautuivat liima- ja terasrunkoiset

maneesit, joskaan ero muihin ostomateriaaleilla toteutettuihin ratkaisuihin ei ollut kuin alle 10 %.
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Tydmenekin ja laskennallisten tyékustannusten huomioimatta jattaminen vaikutti tuloksiin radikaa-
listi, kuten ennalta pystyi arvaamaan. Omalla puulla toteutetun maneesin kokonaiskustannukset os-
tomateriaalikustannukset, koneiden kayttokustannukset ja metsdn arvonaleneman huomioiden, oli-
vat vain 30 % valmismaneesien keskimaaradisestd hinnasta. Jos myds metsan arvonalenema jatettiin
huomiotta, omalla puulla toteutetun maneesin laskennallisiksi kustannuksiksi jdi ainoastaan alle 24

prosenttia keskimaaradisesta valmismaneesin hinnasta.

Kuten huomataan, itse tekemalld voi ndennaisesti vaikuttaa rakennushankkeen kustannuksiin hyvin
merkittavasti, mutta laskelmia tehdessaan on tarkeaa laskea arvo myds omalle ajalleen ja pohtia,
onko realistista ylipaataan edes suunnitella rakentavansa kaikkea itse. Jo tuhannen tunnin tydme-
nekki vaatisi kuukauden ajan kolmen henkilén paivittdiset 12-tuntiset tydpaivat. Koska tallainen tyo-
panos ei ole monessakaan tapauksessa mahdollista, eikd missaan tapauksessa ty6turvallisuuden ja
tyossa jaksamisen kannalta jarkevad, hankkeen rakennusajankohta ja kesto tulee arvioida huolella
ennen siihen ryhtymista. Hanke voi olla monen vuoden projekti, jolloin tulee varautua myés mahdol-
lisiin hankkeen etenemiseen vaikuttaviin riskeihin, kuten muutoksiin omassa tydkyvyssa ja eldmanti-
lanteissa: kuinka esimerkiksi sairastuminen tai loukkaantuminen vaikuttaa hankkeen etenemiseen, ja
kuinka hanke saadaan vietya loppuun, jos eldmantilanne muuttuu radikaalisti hankkeen aikana.
Hankkeen aikataulua ja siihen liittyvia riskeja tulee arvioida myés lyhyemmalla aikavalilla. Pitka,
mahdollisesti monelle vuodelle ajoittuva hanke tulee suunnitella niin, etté akilliset muutokset tyévoi-
massa eivat vaaranna koko hanketta: omaa tydvoimaa kaytettdaessa hankkeen aikatauluissa tulee
olla joustonvaraa, jotta hankkeen kannalta kriittiset vaiheet saadaan vietya loppuun ennen maéraai-
koja, kuten esimerkiksi vuodenajan vaihtumista, vaikka kaytettavissa olevan tyévoiman maardssa

tapahtuisi muutoksia.

Koska valmismaneesipakettien ja itse omasta sahatavarasta maneesin rakentamisen kustannusra-
kenteet osoittautuivat painvastaisiksi: valmispaketeilla tydn osuus kokonaiskustannuksista oli noin
kolmannes, kun taas itse tekemalld laskennallinen tyén osuus oli kaksi kolmannesta, markkinoiden
suhdannevaihtelut vaikuttavat hankkeisiin eri tavoin. Hankkeessa, jossa materiaalikustannusten
osuus on suurempi, pienetkin muutokset materiaalien hinnoissa vaikuttavat hankkeen kokonaishin-
taan luonnollisesti selvemmin. Kahdensadantuhannen euron hankkeessa viiden prosentin materiaa-
lien hintojennousu, jos materiaalien osuus kokonaiskustannuksista on 70 % ja kaikki materiaalit ovat
ostomateriaaleja, tarkoittaisi 7 000 euron nousua materiaalihintoihin. Omavaraisemmassa rakenta-
misessa kustannukset ovat padosin paremmin ennakoitavissa, kuten jo aiemmin mainittiin. Toisaalta
taas merkittavan suuri tydvoiman osuus hankkeessa tekee hankkeen kustannukset ailahtelevaisem-
miksi talouden suhdannevaihteluissa, silld suhdannevaihtelut vaikuttavat tyévoiman saatavuuteen ja

tydkustannuksiin. Téhan tulee varautua, jos ajattelee kayttdvansa oman tyon liséksi ostotydvoimaa.

Omasta puusta rakennetun maneesin huomattavan suuren tydmenekin lisdksi opinndytetyéssa tar-
kasteltiin oman puutavaran laadullisia ominaisuuksia sekd kohdetilan kangasmetsissa kasvavan kuu-
sipuun soveltuvuutta ja riittdvyyttd maneesin rakennusmateriaaliksi. Euroopan Unionin direktiiveihin
ja Ymparistdministerion ohjeisiin perustuen todettiin, ettd omaan kayttoon tuotettavaa sahatavaraa

ei kaikissa tapauksissa ole pakollista CE-sertifioida, mutta sahatavaran tulee olla joko koneellisesti tai
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visuaalisesti lujuuslajiteltua. CE-sertifiointi ja koneellinen lujuuslajittelu ei kotiolosuhteissa ole mah-
dollista, mutta esimerkiksi INSTA 142 -lujuuslajittelukurssin nayttdkokeineen hyvaksytysti suorittanut
henkil6 pystyy lujuuslajittelemaan sahatavaraa visuaalisesti. Vaikka teoriassa oman sahatavaran
kayttdminen tilaajan rakennushankkeessa voisi ndin ollen olla mahdollista rakennusvalvontaviran-
omaisen arviosta riippuen, ei tehdasvalmisteisten sahatavarakappaleiden turvallisuutta voi korostaa
liikaa. Hyvin todennakdisesti esimerkiksi kattoristikoihin liittyva suuri tydmenekki ja kokemattoman
lujuuslaijittelijan mahdolliset arviointivirheet aiheuttavat sen, etta ristikkorakenteet on todellisuu-
dessa huomattavasti turvallisempaa ja vaivattomampaa tilata tehtaalta tydmaalle itse rakentamisen
sijaan. Talléin rakenteet saadaan tydmaalle sovittuna ajankohtana valmiiksi kasattuina, eika niita

tarvitse rakentamisen lisaksi varastoida ja siirrella kohdetilalla ennen paikalleen asennusta.

Tutkimuksessa selvitettiin kuusipuisen sahatavaran soveltuvuutta hallirakennuksen runkorakenteiksi
ja ulkoverhoilumateriaaliksi. Suomalainen havupuu on ominaisuuksiltaan erinomaista ja soveltunee
tilaajan toivomaan kayttdtarkoitukseen. Monissa tapauksissa mantya kaytetéddn runkorakenteina
kuusta enemman, mutta tastd huolimatta kuusella ei ole merkittavia lujuusteknisida ominaisuuksia tai
heikkouksia, jotka estaisivat sen kdytdn mannyn sijaan. Ulkoverhoilumateriaaliksi kuusi on kosteus-

teknisen toimivuutensa ansiosta mantya soveliaampi.

Niin tukkipuuston riittdvyys ja saatavuus kuin ekologiset tekijatkaan eivat muodostune ongelmaksi
rakennushankkeessa. Puuston maaraa arvioitiin perinteisin mittausmenetelmin ja tarvittavasta run-
komaarasta laskettiin arvioita erilaisten puun tilavuuslaskureiden avulla. Tarvittavan puumateriaalin
tuottamisessa huomioitiin myos erilaisten hakkuutapojen aiheuttamat tyomaaralliset ja taloudelliset
vaikutukset. Niin sanottu harsintahakkuu osoittautui taloudellisesti ja ekologisesti kannattavimmaksi
vaihtoehdoksi, vaikka kasvattaakin tydmenekkeja ainakin puita kaadettaessa ja kuljetettaessa run-
koja metsdsta sahalle. Harsimalla saadaan kuitenkin sdilytettya ikimetsia elinymparistéinaan tarvitse-
vien elididen olosuhteet mahdollisimman ennallaan, voidaan osaltaan turvata kestavéan kehityksen
mukaiset hakkuu- ja rakennustyot seka pitkalla aikajanteelld saadaan myos taloudellisia hydtyja avo-

hakkuuseen verrattuna.

Tutkimuksessa saavutettiin opinndytetydlle asetetut tavoitteet annetun aikataulun puitteissa. Tyon
tuloksena saatiin keskendén vertailukelpoiset kustannusarviot eri tavoin toteutetuista maneesiratkai-
suista seka itse omalla puutavaralla rakennetun maneesin kustannusarvio ja tydmenekkitiedot. Jos
tydmenekit ja puun kuivaukseen vaadittava varastotilojen tarve ei muodostu ongelmaksi, oman
puun kayton todettiin olevan taloudellisesti kannattava ja toimiva vaihtoehto. Omaa sahatavaraa ja
tydvoimaa kayttédmalla voidaan mahdollistaa merkittavia saastdja tutkimuksen kohteen kaltaisessa
rakennushankkeessa. Kustannusarvion tarkentamiseksi tulisi rakennuspaikalle tehda pohjatutkimuk-
sia, jonka jalkeen suunnitellun maneesin rakenneratkaisut, kuten perustamistapa, voitaisiin varmis-
taa ja maneesi pystyttaisiin mitoittamaan. Rakenteiden ja liitosten mitoituksen jalkeen kustannusar-

vion tarkentaminen olisi mahdollista ja hanke voisi edeta seuraavaan vaiheeseen.

Tassa opinndytetydssa on noudatettu Savonia-ammattikorkeakoulun opinnaytetyéohjeistusta niin
tutkimuseettisen ohjeistuksen, tekijanoikeudellisten seikkojen, ldhdekriittisyyden kuin tilaajaosapuo-

len kanssa solmittavien sopimusten suhteen. Tutkimustuloksissa on huomioitu virhemarginaalit ja
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tulosten oikeellisuuteen vaikuttavat tekijat. Tydssa merkittavimpia tulosten luotettavuuteen vaikutta-
via seikkoja ovat erilaisten arviointimenetelmien kdyttaminen esimerkiksi sahatavaramenekin ja met-
san puuston tilavuuden laskemisessa seka erilaisten lahteiden ja aineistojen, kuten Excel-taulukko-
laskentaohjelmalla suoritettujen laskujen, Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmalla laadittujen kustannus-
arvioiden ja todellisista rakennuskohteista saatujen kustannustietojen, vertailu toisiinsa. Hankkeiden
sisalldissa on mahdollisimman tarkoista selvityksista huolimatta eroavaisuuksia, jotka vaikuttavat
saatuihin kokonaiskustannuksiin. Tasta syysta laskelmia ja tuloksia voidaankin pitda vain suuntaa

antavina, eikd niihin voi perustaa tarkkoja budjetointisuunnitelmia.
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6 POHDINTA

Opinndytetyoni aiheen maaritti oman mielenkiintoni lisaksi se, etta aihe sopisi seka rakennusmesta-
rin tutkinto-ohjelmaan etta vield myéhemmin tdydennettdvaksi viidella opintopisteelld rakennustek-
niikan tutkinto-ohjelman opinnadytetyoksi. Niinpa aihe, josta pystyi laatimaan hankesuunnitteluvai-
heen suunnitelmia ja kustannusarvioita sekd mydéhemmin mahdollisesti mitoittamaan rakenteita,

vastasi hyvin opintojeni maarittelemiin opinnaytetyon sisaltdvaatimuksiin.

Kuten opinnaytetdilld on tapana, témakin opinndytetyé muuttui ja laajeni tydn edetessa. Alunperin
tarkoitus oli keskittya enemman tulevan maneesirakennuksen mitoitukseen ja saada sitd kautta tar-
kat sahatavara-, yms. materiaalimenekit selville, mutta tyon aikana palattiinkin rakenteiden mitoituk-
sesta takaisin hankesuunnitteluvaiheeseen. Mitoitukset jatettiin tyystin pois opinnaytety6sta, ja ne
korvattiin esimerkiksi Ratu-kustannuslaskenta -ohjelmalla tapahtuvalla kustannuslaskennalla. Muutos
aiheutti tydlle ja sen etenemiselle melkoisesti haasteita, silla oma mielenkiintoni liittyy nimenomaan
mitoitukseen, ei niinkaan tuotannonpuolen suunnitteluun. Jalkeenpadin ajatellen “muutos oli kuitenkin
mahdollisuus”. Muutoksen ansiosta jouduin paneutumaan laskentaochjelmiin ja RT-kortteihin, joita
muutoin en olisi tutkinnon suorittamisen aikana kaynyt niin perusteellisesti lapi. Omalta mukavuus-
alueelta poistuessaan joutuu — tai paasee - opiskelemaan niita itselle vieraampia osa-alueita, ja pe-
rehtymisen jdlkeen saattaakin huomata jonkun aiheen tai tietokonesovelluksen olevan ennakkoluu-

loista huolimatta yllattavan mielenkiintoinen ja monikayttdinen.

Sisaltéon liittyvat haasteet aiheuttivat opinndytetydn laatimisen aikana myds aikataulullisia ongelmia,
joita ilman tydn sisaltéa olisi voinut hioa pidemmalle, mutta joka tapauksessa ja koen, ettd tyd on
tallaisenaankin laadullisesti ja sisalldllisesti kelvollinen. Erityisen tyytyvdinen olen tyon teoreettiseen
viitekehykseen. Viitekehykseen on kerdttya tietoa laajasti eri ldhteistd, ja vaikka sisallon rajaaminen
meinasikin hetkittdin olla haasteellista, lopputuloksena on hyvin opinndytetydn tutkimusosiota tu-
keva teoriaosuus, jota kirjoittaessa itsekin opin huomattavan paljon uutta niin sahateollisuudesta

kuin puusta rakennusmateriaalinakin.

Tutkimuksen aikana olisi voinut keskittya paremmin myds yleiseen ajanhallintaan. Vaikka tyon sisal-
I6n muuttuminen vaikutti mielenkiinnon sdilymiseen ja ajankdyttédn, myds tydvaiheiden priorisoin-
nissa olisi ollut parantamisen varaa. Tulevaisuudessa vastaavissa projekteissa olisi hyédyllisempaa
keskittda aika ja energia varsinaiseen tutkimustyéhon ennen yksityiskohtiin paneutumista. Esimer-
kiksi tyén ytimen muodostavat kustannusarviot olisi projektin etenemisen kannalta tarkedmpaa laa-
tia ennen kuin keskittyy hiomaan teoreettisen viitekehyksen kuvituksen yksityiskohtia tai harjoittele-
maan Revit®-mallinnusohjelmalla renderdintia, eli hahmontamista, seminaariesityksen visualisointia
varten. Hetkittdin heikohkosta etenemisjarjestyksesta ja tydvaiheiden priorisoinnista huolimatta tyo

valmistui suuremmitta stresseittd tilaajan aikataulujen mukaisesti.

Opinnadytetyon tutkimustuloksiin olisin kaivannut enemman tarkkuutta, jota olisi voinut saada esi-
merkiksi rakenteet mitoittamalla ja siten tarkat puumenekit selvittamalld. Jo rakennettujen manee-
sien kustannustiedot tai yritysten tarjoukset maneesipaketeista olisivat myds lisanneet opinnayte-
tyon tutkimustulosten luotettavuutta. Vastauksia ei kuitenkaan saatu enempaa, vaikka yhteytta otet-

tiin yli kymmeneen hallitoimittajaan. Mydskaan jo rakennettujen maneesien kustannustietoja ei
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saatu selvitettya opinndytetydssd mainittua enempaa siitd huolimatta, etta opinndytetyon aikana
laadittiin Webropol-kysely, joka tavoitti satoja, ellei tuhansia, hevosalan ihmisid. Nain jalkeenpain
voisi sanoa, etta lahtdtietojen kerays olisi ollut jarkevaa aloittaa aiemmin ja yrityksiin olisi voinut olla
hanakammin yhteyksissd, jos ensimmaiseen yhteydenottoon ei alkanut kuulua vastausta. Vaikka
vastausprosentti jaikin olemattoman pieneksi niin yritysten kuin yksityisten henkildidenkin osalta,
nakisin, etta kustannusvertailu pystyttiin toteuttamaan kuitenkin niin, etta tilaaja pystyy arvioimaan
eri hankevaihtoehtojen kannattavuutta ja vertailemaan niiden hyvia puolia ja ongelmakohtia toi-

siinsa.

Ennen hankkeeseen ryhtymista suosittelisin tilaajalle yhteydenottoja rakennusosia tuottaviin ja toi-
mittaviin liikkeisiin, joilta voisi kysya kustannusarvioita rakenneosista, kuten kattoristikoista tai run-
korakenteista, joko pelkkind kohdetilalle toimitettuina materiaaleina tai valmiiksi paikoilleen asennet-
tuina. Nadin saataisiin viela enemman vertailukohtia ja voitaisiin miettia, mitd rakenneosia ja materi-
aaleja olisi kannattavaa tilata valmiina, ja olisiko joitain rakenteita mielekkadmpaa tilata kokonaan

ulkopuoliselta urakoitsijalta oman tydpanoksen kayttamisen sijaan.

Koko projektin ajan yhteydenpito seka tilaajan ettd ohjaavan opettajan kanssa oli vaivatonta ja vii-
veetonta. Tyon aihe ja sisdltd mahdollistivat hienoisen joustonvaran kaytettdvien menetelmien suh-
teen, jolloin matalat vastausprosentit eivat aiheuttaneet kohtuuttoman suuria haasteita tutkimuksen
etenemiselle, ja tarvittavat menetelmamuutokset saatiin mietittya ja sovittua opinndytetyéhon osal-
listuneiden henkildiden kesken nopeasti tarpeiden ilmaantumisen jalkeen. Erityisen suuressa roolissa
opinnaytetydn onnistumisen ja tekemisen mielekkyyden kannalta olivat tilaajan ja ohjaajan lisaksi
seka onnistuneet henkildhaastattelut, joiden avulla saatiin kerattyd tarkeda lahtotietoa niin raken-
nuskustannuksista kuin koneiden kayttokustannuksistakin. Onnistunut aihevalinta ja yhteistyo tilaa-
jan kanssa seka ammattitaitoinen ohjaava opettaja, joka neuvoi pitkajénteisesti opinndytetydproses-
sin aikana esiintyneissa haasteissa - olivatpa ne siséll6llisia, aikataulullisia tai rakennusteknisiin to-
teutuksiin liittyvia - mahdollistivat projektin onnistumisen kokonaisuutena hyvin. Koen opinndytetyon
vastaavan tilaajan toiveisiin ja tarpeisiin vahintédankin ennakko-odotusten vaatimalla tasolla, ja pro-
jektin olleen kokonaisuudessaan ehdottoman positiivinen ja opettavainen opiskelukokemus ajoittai-

sista haasteista huolimatta.
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