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Kasitteet

Adsorptio

Anisotrooppinen

Desorptio

Elementti

Eurokoodit

Hiiltymisnopeus

Hygroskooppisuus

Insindoripuutuote

Prosessi, jossa ohut neste- tai kaasukalvo muodostuu kiinte-

an aineen pintaan.

Anisotrooppisesta materiaalista puhutaan silloin, kun sen

ominaisuudet ovat eri suunnista tarkasteltuna erilaiset.

Prosessi, jossa aineen pintaan kiinnittyneet molekyylit irtoa-
vat tai aineen pintaan nousevat molekyylit, atomit tai ionit

vapautuvat.

Tehdasvalmisteinen valmisosa, jota kdytetddn rakentamises-

Sa.

The EN Eurocodes, kantavien rakenteiden suunnittelua kos-
kevia eurooppalaisia standardeja, joiden soveltaminen eri

maissa vaatii kansallisten liitteiden laatimista.

Hiiltymisnopeus kertoo, kuinka nopeasti palavassa puussa
tapahtuu hiiltymista.

aineen kykyéa sitoa itseensa ilman vesihdyrya ja luovuttaa
tata sitoutunutta kosteutta takaisin ilmaan, kun ilman suhteel-

linen kosteus muuttuu.

Puutuote, jonka jalostusaste on korkea. Insindéripuutuotteita
ovat mm. erilaiset liimaamalla valmistetut puutuotteet, kuten
viilupuu tai CLT-monikerroslevy seka erilaiset kattoristikot,

kuten esim. NR-ristikot.



Kyllastymispiste

Lamasalvos

Lyly

Multapenkki

Pintapuu

Vesisaha

Puun kosteussuhde siind tapauksessa, kun soluseindmét on
kyllastetty vedelld, mutta vapaata vettéd ei esiinny soluonte-

loissa.

Hirsitalojen rakennustekniikka, jossa rakenne tehdaan péal-
lekkéin asetetuista hirsistd ja joiden nurkassa ristedvét paat

lovetaan.

Puu, jonka solurakenne on kierteinen. Esimerkiksi vinoon
joutuessaan puu alkaa kasvattaa sen toiselle puolelle tukiso-

lukkoa ja tata kutsutaan lylyksi.

Vanhin talon varsinainen perustusmuoto, jossa talon ulkoke-
hénéd on alimmaisena kivid, mutta niitd ei ole perustettu sy-

vaan kuoppaan.

Eldva4 puuainesta, jossa vesi ja ravinteet siirtyvat juurista

latvukseen.

Sahalaitos, jonka voimaldhteend kaytetddn vesipyoraa tai -

turbiinia.



1 Johdanto

Puu on uusiutuva luonnonvara, jolla voidaan korvata uusiutumattomien materiaalien
kayttoa rakentamisessa, miké vahentaa rakentamisen aiheuttamaa rasitusta ympaéristolle.
Puu sitoo itseensd hiilidioksidia, joka auttaa hidastamaan ilmastonmuutosta. Rakenta-
minen kaipaa ympadristoystavallisempia ratkaisuja tulevaisuuden véeston lisaantymisen,

kaupunkilaistumisen seké pakolaisvirtojen takia. [1]

Puun k&yttd suomalaisessa rakentamisessa on viimeisen vuosikymmenen aikana lisaan-
tynyt merkittavasti. Asukaslukuun suhteutettuna Suomessa kadytetddn puuta rakentami-
sessa enemman kuin muualla. Tulevaisuudessa suomalainen asuminen ohjautuu yha
enemman kaupunkeihin, mika vahentad omakotitaloasumisen méaréa. Puun k&yttd on
ollut yleisinta juuri omakotitalorakentamisessa ja sen kaytté uhkaa vahentyd, jos puuta
ei saada tuotua mukaan kaupunkiasumiseen. Kaupungeissa yleisin asumismuoto on ker-

rostalo, joten puun kéyttoa tulee lisata juuri kerrostalorakentamisessa. [1; 2, 3]

Tama opinndytetyd antaa lukijalleen hyvéan yleiskuvan puusta rakennusmateriaalina
seka erilaisista puurakentamisen mahdollisuuksista. Opinnaytetydssa kéasitellaan puura-
kentamista teknisestd nakokulmasta. Siihen vaikuttavat muut tekijat, kuten vertailu

muihin rakennusmateriaaleihin, on jatetty pois tyon rajaamiseksi.



2  Tyon tarkoitus

Opinnaytetyossa esitelladn puun ominaisuuksia, tuotantoon liittyvia tekijoita, erilaisia
kayttokohteita seka rakennusjarjestelmia. Lukijalle pyritddn antamaan yleiskuva puura-
kentamisesta, jotta hdn ymmaértdd minkalainen rakennusmateriaali puu on ja mitka sen
mahdollisuudet rakentamisessa ovat. Lisaksi tyossa esitelldan erilaisia puurakentamista

edistavia tekijoita.

Opinndytetyon tarkoitus on tunnistaa nykyaikaisen teollisen puurakentamisen tekniset
ongelmakohdat ja haasteet. Opinndytetyon johtopaatoksiné esitetddn puurakentamisen
osa-alueet seka tarvittavat toimet, joihin panostamalla puurakentamisen osuutta raken-

tamisessa, erityisesti asuntotuotannossa, saataisiin tehokkaimmin liséttya.

3 Tutkimusmenetelmat

Tassa opinndytetydssé on perehdytty puurakentamisen edellytyksiin ja mahdollisuuksiin
ensisijaisesti olemassa olevaan materiaaliin perehtymalla. Materiaaliin on pyritty pereh-
tyméaan mahdollisimman monipuolisesta ja ennakkoluulottomasti. Materiaalina on kay-
tetty yliopistojen tutkimuksia, alan julkaisuja, kirjoittajan oman suvun perimatietoa seka

asiantuntijahaastattelua.

Tiedot on kasattu padosin internetlahteistd. Teollinen puurakentaminen on ottanut lyhy-
essd ajassa niin suuria harppauksia eteenpdin, etteivat tutkimukset ole vield ehtineet
painettuun muotoon. Opinndytetydtd varten on kéyty lapi useista eri lahteista paljon
materiaalia ja asiat on pyritty tiivistimaan mahdollisimman hyvin ilman, ettd olennaisia

asioita jatetadn pois.
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4 Suomalaisen puurakentamisen historia ja puusto Suomessa

Puu oli Suomessa vuosisatojen ajan padasiallinen rakennusmateriaali 1900-luvun alkuun
asti ja rakentaminen on seurannut ulkomaiden tyylisuuntia. Rakentamisen uudet tyyli-
suunnat ovat tulleet aina ensimmaiseksi julkiseen rakentamiseen ja varakkaiden kau-
punkilaisten asuntoihin, josta ne ovat sitten vuosien viiveelld siirtyneet maaseudulle.
NyKkyisin puurakentaminen on kasvattamassa uudelleen osuuksiaan rakentamisessa. [3,
20].

Suomessa on suuret metsdvarat, eivatkd ne lopu rakentamalla, koska vuosittain kasvaa
paljon enemmaén puuta kuin mité sitd kaadetaan. Suurin osa Suomen metsista on havu-
puuta ja metsanhoidon taso Suomessa on hyvd. Suomen valtio inventoi puuvarojaan
neljannesvuosittain ja julkaisee tiedot kaikkien k&yttéon. Tassa luvussa késitellaan

Suomen puurakentamisen historiaa ja Suomen puustoa. [4]

4.1 Puurakentamisen historia

Suomen vanhimmat hirsiloydokset sijoittuvat vuosille 400—900 eaa., mutta rakennuksia
tuolta ajalta ei ole sdilynyt ndihin péiviin. Ensimmaiset asumukset Suomessa olivat ha-
vuilla katettuja laavuja ja pistekotia, jotka toimivat tilapdisind majoitustiloina. Ensim-
maiset asuinrakennukset ovat myohéiskivikautisia ns. paalu- tai pitkataloja. Rakennuk-
set pystytettiin asettamalla maahan pystyyn pylvéitd, jotka yhdistettiin toisiinsa ohuem-
milla puunrungoilla. Rakennus katettiin kayttaméalla kaisloja tai olkia. Suomen vanhin

puurakennus on Kihnion Tarsian aitta vuodelta 1441. [5; 6; 7].

Hirsirakentaminen alkoi yleistyd Suomessa rautakaudella viljelyn my6téd, koska syntyi
tarve pysyville asumuksille, joissa pystyi asumaan ympari vuoden. Vahitellen maata
vasten alettiin salvoa muutama hirsikerta matalaksi kehikoksi, perustukseksi. 1000-
luvun asuinrakennuksessa oli multapenkki, maalattia, savella tiivistetyt hirsiseinat, pie-
net luukut ikkunoina, yksi ovi ja turve- tai tuohikatto. Siihen aikaan alkoi esiintyd myos

ensimmaisia varattuja hirsiseinia. [8; 9]
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1500-luvun tienoilla rakennukset rakennettiin hirsista ja ensimmadiset savupiiput seka
lasi-ikkunat saapuivat Suomeen. Uuden uunitekniikan my6ta savunpoisto tehostui, jol-
loin kamareista saatettiin rakentaa matalampia. Lasi-ikkunat toivat rakennuksien sisélle
lisdd valoa, kun seiniin oli mahdollista tehdd isompia aukkoja, joista valo paéasi sisélle.
1600-luvulla rakennuksissa salit ja lautakatot alkoivat yleistya ensin sotilaiden virka-
asunnoissa seké pappiloissa. Maalla pihapiiriin kuului asuinrakennuksen lisaksi talous-

rakennukset ja sauna. [8; 9]

Sahateollisuuden kehitys alkoi 1700-luvulla. Lamasalvottu hirsirakentaminen séilyi
padasiallisena rakentamisen muotona, mutta huonekokoja alkoi kasvattaa kuitenkin
opittu hirsien jatkamistekniikka. Kehitys oli alkuun hidasta lains&&dd&nnon takia. Pohjan
sodan ja ison vihan jalkeiselld jélleenrakennuskaudella verhoiltiin suomalaisia taloja
pystylaudoituksella. Sahateollisuuden kehittyminen mahdollisti myés julkisivujen vuo-
raamisen maaseudulla. 1800-luvun alusta kaikki julkiset rakennukset ja kaupunkiraken-
nukset vuorattiin puulaudoituksella. Talonpoikaistaloja alettiin verhoilla kuitenkin ylei-

sesti vasta 1800-luvun puolivalissa. [3, 18-20; 10]

1800-luvun loppuun asti puu oli paaasiallinen rakennusmateriaali Suomessa, jonka jal-
keen muut rakennusmateriaalit alkoivat vahentda puun kayttda rakentamisessa. Puusta
rakennettiin padasiallisesti lamasalvoksin hirrestd aina 1900-luvun alun vuosikymmenil-
le, kunnes vuonna 1832 Chicagossa keksitty lautatalo syrjaytti perinteisen hirsirakenta-
misen 1930-luvulla. [3, 18-20]

Toisessa maailmansodassa suuri osa Suomen infrastruktuurista tuhoutui. Kotinsa rajan
taakse menetténeet siirtolaiset ja rintamalta palaavat sotilaat tarvitsivat koteja, joten jal-
leenrakennustarve oli suuri. Puu oli syntyneeseen tarpeeseen hyva materiaali, koska sité
oli helposti saatavilla ja siitd osattiin rakentaa omatoimisesti. Alvar Aallon aloitteesta
1942 perustettu Suomen Arkkitehtiliiton jalleenrakennustoimisto julkaisi tyyppipiirus-
tukset, joiden avulla jokainen pystyi rakentamaan itsellensé talon. Virallinen nimitys on
jalleenrakennusajan mallitalo, mutta arkikielessa niita kutsutaan rintamiestaloiksi. Teol-
linen hirsituotanto alkoi 1940-1950-luvun vaihteessa, mik& vauhditti omalta osaltaan
puurakentamista. Tyyppipiirustusten mukaisia rakennuksia rakennettiin aina 1950-
luvun loppuun, jonka jalkeen alettiin rakentaa enenevassa maarin myos kerros- ja rivita-
loja. [3, 24; 6]
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Puurakentaminen alkoi hiipua 1950-luvulla. Jalleenrakentamiskauden jalkeen puunkéyt-
t0 vaheni merkittavasti 1960-1970-luvuilla ja vanhoja puukaupunkialueita purettiin
paljon. 1960-luvulla erilaisten levyjen kayttoon perustunut rakentaminen yleistyi ja eri-
tyisesti lastulevy oli hyvin kédytetty materiaali. Puu jai muita rakenteita tdydentavaan
rooliin, kun muut materiaalit yleistyivat rakentamisessa. Vuonna 1946 uusista raken-
nuksista vield 85 prosenttia rakennettiin puusta, vuonna 1957 uudisrakennuksista 43
prosenttia oli puisia ja vuonna 1967 puurakennusten osuus oli endé vain 26 prosenttia.
[3, 25; 6]

Laaja-alaisempi kiinnostus puurakentamista kohtaan herési uudelleen vasta 1990—2000-
lukujen taitteessa. Puun kayttod edistivat rakentamisen ekologisuuden ja elinkaariajatte-
lun korostuminen, rakennusmaérayksien muutokset seké puun arkkitehtonisten ominai-
suuksien léytdaminen. Suomen valtio alkoi 1990-luvun puolessa vélissa tukemaan puu-
rakentamiseen liittyvia tutkimuksia ja edistdmaan puurakentamisen hankkeita. Myos
rakentamisen maarayksia on tarkastettu ja suurin puurakentamista edistava yksittdinen
tekijé oli vuonna 2011 voimaan tullut rakentamismaarays, joka mahdollisti korkeintaan

kaksikerroksisen kerrostalon rakentamisen ilman sprinklerijarjestelmaa. [3, 26]

4.2 Puusto Suomessa

Suomessa nykymuotoinen puuston maaran tilastoiminen aloitettiin vuonna 1921. Tilas-
totietoa tuottaa s&annollisin, noin 5-10 vuoden valein, toteutettava valtakunnan metsien
inventointi (VMI). Ensimmaiset inventoinnit toteutettiin linja-arviointimenetelmalla.
Nykyéan on siirrytty kayttdmaan systemaattista koealaotantaa, jossa mittaukset tehdaan
ryppaina sijaitsevilla maastokoealoilla. Koealaryppaistd muodostuva saannéllinen verk-
ko kattaa koko Suomen. VMI:n maastomittauksien perusteella saatavat tulokset ovat
luotettavia késiteltdessd yli 200 000 hehtaarin kokoisia alueita, esimerkiksi metsékes-
kuksia. Pienempien alueiden, kuten kuntien, mittaamiseen voidaan kayttd4d monilé&h-
deinventointia, jossa yhdistetddn maastotietoja, satelliittikuvia ja muita numeerisia tieto-
ja. [11]
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Puuston méara on kasvanut 1920-luvulta Suomessa yli 60 %, vaikka Moskovan valirau-
hassa vuonna 1944 Suomi joutui luovuttamaan noin 12 % maan pinta-alasta ja parhaista
metsdmaista Neuvostoliitolle. Kiihtyva&n kasvuun ovat erityisesti vaikuttaneet 1950—
1980-luvuilla tehdyt suomaiden ojitukset sek& tehostunut metsanhoito. Ennen soiden
uudisojituksen lopettamista Suomen koko suoalasta ojitettiin hieman yli puolet eli reilu
4,4 miljoonaa hehtaaria. NyKyisin ojitusalueita pidetdan ylla kunnostusojituksin. Ojituk-
silla muutettiin kitu- ja joutomaata metsdmaaksi, jolloin puuston kasvuolosuhteet para-
nivat merkittdvasti. Naiden toimien ansiosta Suomen metsissad on ollut viime vuosi-
kymmeniné paljon nopean kasvun vaiheessa olevia 30-60-vuotiaita, runsaspuustoisia
metsid. Suometsien metsataloudellinen merkitys kasvaa tulevaisuudessa, silld parissa
vuosikymmenessa ojitusalueiden osuus Suomen metsien hakkuumadollisuuksista enna-

koidaan nousevan noin viidenneksen. [12, 33-37]

Vuonna 2016 Suomen pinta-alasta oli 26,2 miljoonaa hehtaaria metsatalousmaata, johon
kuuluvat my6s luonnonsuojelualueet. Tdma tarkoittaa, ettd pinta-alasta 78,6 prosenttia
on metsdd. Sen omistajuus jakaantuu niin, ettd yksityiset omistavat 53 prosenttia, valtio

35 prosenttia, yhtiot 7 prosenttia ja muut 5 prosenttia.

Suomen metsat kuuluvat pohjoiselle havumetsavyohykkeelle. Puulajien esiintymisti-
heyden mukaan mantya on 50 prosenttia, kuusta 30 prosenttia ja lehtipuita 20 prosenttia.
Puuston mé&éara on 2,35 miljardia kuutiometri& ja vuotuinen kasvu 105,5 miljoonaa kuu-
tiometria vuodessa. Suurin laskettu ekogisesti kestdva aines- ja energiapuun kertyman
runkotilavuus metsamaalle on talla hetkelld noin 81 miljoonaa kuutiometria vuodessa.
Vuosina 2011-2013 metsateollisuus kaytti ainespuuta keskimaarin 53 miljoona kuu-
tiometrid. [4; 13, 20]

Metsien hakkuumahdollisuus vuosille 2011-2020 on arvioitu tukki- ja kuitupuun osalta
olevan 75,2 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, minké lisdksi energiapuuta voidaan tuot-
taa vai hakata 20,5 miljoonaa kuutiometrid. Energiapuun kertymé& on kuitenkin voimak-
kaasti sidoksissa teollisuuden puunhakkuisiin, koska energiapuusta 14,4 miljoonaa kuu-

tiometrid kertyy metséteollisuuteen menevén puun hakkuutéhteistd ja kannoista. [14]
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5 Puun ominaisuudet

Puu on pehmed, helposti kasin tai koneellisesti tyostettdva materiaali. Puun monipuoli-
set ominaisuudet mahdollistavat puun kayttamisen usealle eri tavalla. Suhteessa pai-
noonsa se on luja materiaali, jolla on hyvat veto- ja puristuslujuusominaisuudet. Puun
kayttaminen rakentamisessa vaatii kuitenkin sen ominaisuuksien tuntemisen, koska ké&-
sittelematdn puu on altis hyonteisvaurioille, helposti palava ja lahoava materiaali. Puun
kayttdmisessé on tarkeintd rakenteellinen suojaaminen, milla estetdén epéedullisten olo-

suhteiden syntyminen. Tassa luvussa kerrotaan puun keskeisimmistd ominaisuuksista.

5.1 Puun biologiset ominaisuudet

Puu on uusiutuva luonnon tuote, joka tarvitsee kasvaakseen valoa, vettd, hiilidioksidia
sekd ravinteita maaperasta. Puiden lehdet ja neulaset sisaltavat lehtivihreaa eli klorofyl-
lid, jonka avulla ne auringosta saatavan energian avulla valmistavat maaperéan vedestéa ja
ilmakehan hiilidioksidista glukoosia omaksi ravinnokseen ja sivutuotteena happea. Glu-
koosista puut valmistavat selluloosaa seké ligniinid, jotka muodostavat suurimman osan

puun kuiva-aineksesta.

Kasvaessaan puut sitovat itseensé ilmakehasta hiilidioksidia. Yhden puukuutiometrin
kasvaminen tuottaa karkeasti 0,7 tonnia happea ja sitoo tonnin verran hiilidioksidia,
jolloin puu toimii puskurina ilmastonmuutokselle. Keskiverto suomalainen puuomakoti-
talo sitoo puurakenteisiinsa noin 30 tonnia ilmasta perdisin olevaa hiilidioksidia, miké
vastaa yhden keskivertoautoilijan yli 10 vuoden hiilidioksidipaastoja [15]. Puuhun si-
toutunut hiilidioksidi vapautuu kuitenkin takaisin ymparistoon sen elinkaaren lopussa.
Puusta ei vapaudu enemman hiilidioksidia kuin siihen on kasvun aikana tai mahdollisen
ké&sittelyn aikana sitoutunut. Puu voidaan havittaa polttamalla, jolloin vapautuva energia
voidaan kayttadd hyodyksi. [16]
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5.2 Puun fysiologiset ominaisuudet

Puulla tunnetaan ja tiedetddn olevan psykologisia vaikutuksia ja se koetaan lampimaksi
ja kauniiksi materiaaliksi. Heikko sahkon- ja lammonjohtavuus sekd huokoinen pinta
ovet tekijoitd, jonka vuoksi puuesineet koetaan miellyttavéksi koskea. Tutkimuksissa
[17,18] on havaittu puupinnan koskettamisen olevan miellyttdvampaa kuin saman lam-
pOisen alumiinin tai muovin. N&itd ominaisuuksia on mitattu mm. sydansahkokéyran
(elektrokardiografia, EKG) ja aivosahkokayran (elektroenkefalografia, EEG) avulla.
[19, 8-9]

Tutkimukset [20; 21] osoittavat, ettd puut ja puupinnat pystyvét sadtelemaan ihmisen
elimiston stressitasoja. Puun vaikutusta stressitasoihin on tutkittu mm. kouluympéristos-
s&, jossa sydamen sykevélivaihtelun eli sykevariaaton perusteella on paatelty, etta stres-
sipiikki alenee puukoulun luokassa nopeammin kuin verrokkiluokassa, jossa stressitaso
pysyi korkeampana koko péivén. Ihmisen ollessa sairas tai stressaantunut sykevalivaih-
telu vahenee, kun terveelld, hyvavointisella ja -kuntoisella ihmisell&4 se on levossa ja
rentoutuneena suurta. [19; 22]

5.3 Puun kosteustekniset ominaisuudet

Puu on hygroskooppinen materiaali, eli se pystyy sitomaan (adsorptio) ja luovuttamaan
(desorptio) kosteutta itsestdaan suhteellisen kosteuden muuttuessa. Puuhun kulkeutuu
vettd kolmella eri tavalla: kapilaarisesti soluonteloiden kautta, hoyryné soluonteloiden
kautta ja molekylaarisena diffuusiona soluseindman kautta. Veden ja vedettdman puuai-
neksen massan vélinen suhde kertoo puun kosteuden. [23] Puun tasapainokosteus maa-
raytyy ilman lampdtilasta seké suhteellisen kosteudesta ja puun kosteus hakeutuu koko

ajan kohti ilman parametrien maaradmaa tasapainokosteutta.

Kun vapaa vesi on poistunut puun siséltd, mutta soluseindmaét sisaltavat enimmaismaa-
ran vettd, kutsutaan kosteustilaa puunsyiden kyllastymispisteeksi ja silloin puun kos-
teustila on n. 30 %. Tdmén jalkeen puunsolukoista alkaa haihtua vettd, mika saa puun
kutistumaan. Puuaineksen tiheys mitataan yleensa 15 % kosteustilassa, jolloin se ilmoi-
tetaan ilmakuivatiheytena. [24; 25]
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Puu on anisotrooppinen aine eli sen kosteuselaminen eri suuntiin on erilaista. Pitkittais-
suunnassa puun kosteuseldminen on véhdistd, mutta poikittaissuuntaan kosteuseldminen
on suurempaa. Jos puu kuivataan tdysin maréstd absoluuttisen kuivaksi, kutistuu puu
tangentin suunnassa n. 8 %, sateen suunnassa n. 4 % ja syiden suunnassa n. 0,4 %. Puun
kosteuseldamisen aiheuttamat muutokset tulee huomioida rakentamisessa. Esimerkiksi
hirsirakentamisessa puun kuivaminen aiheuttaa rungon painumista kasaan. Lisaksi kui-
vuminen aiheuttaa puun sisalle jannityksid, jotka voivat aiheuttaa puuhun halkeamia.

Puu halkeaa yleensé kohdasta, jossa etdisyys pinnasta ytimeen on lyhyin. [24; 25]

‘Qﬁ
0-3...0_4

Kuva 1 Puun kutistuminen kuivuessa. (Puuinfo Oy) [23]

Puun kayttdminen sisatiloissa auttaa tutkimuksen [26] mukaan tasaamaan sisailmankos-
teutta koeolosuhteissa. Puupintoja tulee kuitenkin olla huonetilassa paljon, jotta syntyy
tarvittavan suuri puskuri, koska puumateriaalien pintaan pystyy sitoutumaan vain rajal-
linen maara kosteutta. Sisdilman kosteus vaikuttaa tilan lampdviihtyvyyteen seka aistin-
varaisesti havaittavan laadun liséksi muihin asioihin, jotka vaikuttavat tilankayttajiin.
Sisdilman suhteellisen kosteuden tulee olla alle 60 %, jotta estetddn sienten ja poly-

punkkien kasvaminen, ja yli 28 % hengitystieinfektioiden estdmiseksi. [27]
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5.4 Puun lujuustekniset ominaisuudet

Puun lujuuteen vaikuttavat useat eri tekijat. Puuaineksen tiheys vaikuttaa puun lujuus-
ominaisuuksiin. Vuosirenkaissa tummempi puuaines on kesdpuuta, jonka soluseindmat
ovat vaaleaa kevatpuuta paksummat, mika tekee kesapuusta tihedmpéa. Mita tihedampaa
puu on, sitd lujempaa se myos on. Puun soluseindmien tiheys eli ainestiheys on yleisesti

n. 1500 kg/m? ja havupuiden tiheys hieman lehtipuita pienempi. [24; 25]

Puun lujuusominaisuuteen vaikuttaa oleellisesti sen kosteus, koska puun kuivuessa sen
lujuustekniset ominaisuudet paranevat. Puun kuivuessa soluseinamaét liikkuvat lahem-
maksi toisiaan ja kiinnittyvat samalla toisiinsa. Kosteus vaikuttaa l&hinna puristus- ja
taivutuslujuuteen, koska syiden suuntaiseen vetolujuuteen silld ei juurikaan ole vaiku-
tusta. Suurin muutos puun lujuuteen kosteudella on, kun puun kosteus putoaa alle kyl-
lastymispisteen. [24; 25; 28]

Puun lujuuteen vaikuttaa merkittdvasti myds se, missé suunnassa puuta kuormitetaan.
Vetolujuus on yleensd 10—20 -kertainen puun syiden suunnassa verrattuna syita kohti-
suorassa olevaan vetolujuuteen. Virheettomaélla puulla veto- ja taivutuslujuus ovat yhta
suuria. Puun leikkauslujuus on 10—15 % puun syiden suuntaisesta vetolujuudesta. Tai-
vutuslujuus syiden suunnassa on suoraan verrannollinen puun tiheyteen, jonka kasvaes-

sa lisdantyvat samalla myds puun kimmoisuus ja kulutuskestavyys. [25]

Suurin lujuuteen vaikuttava tekija on kuitenkin oksaisuus. Oksat heikentévat puun lu-
juusteknisida ominaisuuksia, koska puuaines muuttuu oksan kohdalla luoden heikomman
kohdan verrattuna oksattomaan kohtaan. Muita laatuluokituksessa tarkkailtavia tekijoita
ovat esimerkiksi halkeamat, vajaasarmaisyys, pihkakolot, kaarnarosot, kaarnakorot,
vinosyisyys, latvamurtuma, lyly, muotoviat sekd sahatavaran kasittelystd johtuvat viat.
[29]
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5.5 Puun lampdotekniset ominaisuudet

Puuaineksen huokoisuus tekee puun lammonjohtavuuden suhteellisen véhéiseksi. Mité
suurempi tiheys puulla on, sitd huonommin se eristdd lampod. Tama johtuu siita, etta
puun sisélla olevien pienien ilmakerroksien méaéra on vahaisempi ja kylma péésee joh-
tumaan soluonteloiden seindmia pitkin. Vastaavasti mitd pienempi puun tiheys on, sita
enemman puun sisélld on 1ampoéa eristavéa ilmaa. Puun kosteus vaikuttaa myo6s lam-
moneristavyyteen; kuivempi puuaines johtaa huonommin lamp64. L&mmonjohtavuu-
teen vaikuttaa myds syiden suunta. Puun lamménjohtavuusominaisuus on syité vasten

puolet siitd, mitd se on syiden suuntaisesti. [30]

Lampdolaajeneminen puulla on erittdin vahaistd syiden suunnassa, kun taas sateen ja
tangentin suuntaiset l&mpdliikkeet ovat huomattavasti suurempia. Puun lampdlaajene-
misen ja kosteuskutistuman suhde on syiden eri suunnassa samaa suuruusluokkaa. Puuta
lammitettédessd sen mekaaniset ominaisuudet heikkenevét. Puun altistuessa pitkén aikaa
korkealle kuumuudelle, sen lujuusominaisuudet heikkenevat. [24] My®0s toistuva lampo-
tilan vaihtelu heikentdd puun lujuutta. Jos 1ampétila on alle +0°C voi jadtyminen aiheut-

taa puun halkeilua soluonteloissa olevan veden jaatyessa. [24]

Puun lampokapasiteetti, eli kyky varata lamp64, riippuu tiheydestd, kosteudesta, lampo-
tilasta ja syiden suunnasta. Mannylla ja kuusella keskimaarainen ominaislampokapasi-
teetti + 0 - 100 °C on 1200-2300 J/Kg°C [31]. Puutavaran lampdokapasiteetti nousee
puuaineksen kosteuden noustessa, koska veden ominaislampokapasiteetti 4186 J/Kg°C

on puuta suurempi.

5.6 Puun palotekniset ominaisuudet

Puun lampdotilan noustessa yli +100 °C alkaa kemiallisesti sitoutumaton vesi hdyrystya
siita pois. Kun puun lampaétila saavuttaa 180 °C, alkaa puun terminen pehmentyminen,
joka saavuttaa maksiminsa +320—380 °C l&mpdtilassa. Ligniinin, selluloosan ja hemi-
selluloosan sidokset alkavat talléin hajota. Kostea puu alkaa pehmentymaén jo aikai-
semmin, jopa jo +100 °C ldampatilassa. [32]
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Massiivinen puurakenne on turvallinen materiaali. Se johtuu puun hiiltymisestd, mika
hidastaa puun sisdosien ldammon nousua ja taten rakenteellisen lujuuden heikentymista.
Puu tarvitsee yleensé 250 - 300 “C:n lamp@tilan syttyékseen, jonka jalkeen se alkaa hiil-
tyd n. 0,8 mm minuutissa. Liimapuun hiiltymisnopeus on hieman pienempi, 0,7 mm
minuutissa. Puurakenteen hiiltymisen tarjoama ominaisuus voidaan hyddyntaa rakentei-
den mitoituksessa, jolloin tehollisen mitoituksen péélle puutavaraan paksuutta lisatdén
suojaamaan rakennetta palotilanteessa. Mitd kosteampaa ja tihedmpé&a puuaines on, sité
huonommin se syttyy palamaan. Syttymisté ja palovaikutusta edistavat sen sijaan tera-

vat kulmat, karkea pinta seka sarot ja halkeamat. [33, 14]

5.7 Puun aanitekniset ominaisuudet

Aéani on mekaanista varahtelya elastisessa valiaineessa, jona voi toimia kaasu, neste tai
kiintea aine. Adnen eristaminen perustuu massaan, ilmatiiviyteen ja rakenteiden reso-
nanssiin. Massiivinen ja painava rakenne eristdd &&nta hyvin. Paksu, tiivispintainen ja
siled puurakenne sellaisenaan ei erista aanta hyvin, koska se on kevyt materiaali. Asuin-
rakennuksen aaneneristavyysvaatimusten tayttaminen pelkastdaan puurakenteen massan
avulla on kaytdnndssa mahdotonta [33, 14]. Tiivis puurakenne heijastaa hyvin aanta,
jolloin siitd voidaan tehdd &&nt4 heijastavia pintoja. Ominaisuutta kdytetdan hyvaksi
esimerkiksi musiikkisaleissa seka soittimissa. [34]

Puurakennuksissa saavutetaan riittdva aaneneristys rakenteellisin keinoin kayttamélla
monikerrosrakenteita. Levyn tai paneloinnin taakse sijoitetaan ilmavalin liséksi adsorp-
tiomateriaali, joka on huokoinen ja varéhdellessé&n vaimentaa matalia aanid. Rakenne
muodostaa levyresonaattorin. Keskikorkeita &ania voidaan vaimentaa rimoittamalla tai

rei’ittdmalla puupintoja, jolloin syntyy rako- ja reikdresonaattoreita. [34]

Monikerroksisissa puutaloissa &aneneristyksen hallitsemiseen kéytettavat keinot, kuten
erillisrungot ja &&nikatkot, ovat vastakkaisia toimia, joita rakenteellisen jaykkyyden
saavuttamiseksi vaaditaan. Jaykkyytta rakenteisiin saavutetaan liitoksilla ja jatkuvilla
rakenteilla. N&ité rakenteita pitkin 4dnen on mahdollista kulkeutua huoneistojen valilla.
Puurakenteisen rakennuksen valipohjaan tulee yleensa lisatd massaa, jotta huoneistojen

valisten &anien kulkeutumista saadaan vahennettyd. Vélipohjan 1&pi kantautuvia aanié
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voidaan hallita my6s valipohjan yldpintaan joustavan kerroksen paélle asennettavilla

pintalattioita eli niin kutsutuilla kelluvilla lattioilla. [33; 34]

6 Tuotanto

Suomen sahatavaran tuotanto on nykyaikaista ja pitkélle automatisoitua. Sahateollisuus
tuottaa vakioitua sahatavaraa, josta suurin osa kaytetddn rakentamiseen. Suomalainen
nykyaikainen puurakentaminen alkaa olla yhd enemmaén teollisesti esivalmistettujen
elementtien varassa. Esivalmistaminen parantaa tuotannon laatua ja tehokkuutta. Tassa

luvussa késitelladn puurakentamiseen liittyvaéa tuotantoa.

6.1 Tukkipuusta sahatavaraksi

Puutavaran lajittelu alkaa jo metséssa, koska yhdesta hakkuusta saadaan useita eri puu-
tavaralajeja. Eri kayttotarkoituksiin meneva raakapuu ohjataan jo metsasta eri tehtaisiin,
jossa saapuneet tukkipuut lajitellaan eri k&yttotarkoituksia varten. Sahatavaraksi kelpaa-
van tukkipuun rungon latvalédpimitan on oltava yli 15 cm. Tata pienemmat rungot luoki-
tellaan kuitupuuksi, josta valmistetaan sellua. Sahatavaratuotantoon kaytettavilla tukki-
puilla on muitakin vaatimuksia, jotka vaikuttavat niiden luokitteluun. Té&llaisia ominai-

suuksia ovat oksaisuus ja lenkous. [35, 27]

Puutavara laadutetaan visuaalisesti ihmis- tai konendadn avulla kayttémahdollisuuk-
siin. Oksien koko, madra ja sijoittuminen ovat laatuluokittelun tarkeimmét kriteerit.
[29] Puita voidaan laaduttaa myos rontgenmittauksen avulla. Puut lajitellaan eri luok-
kiin mittojen, vikojen ja muodon perusteella. Luokkia on kymmenia riippuen sahan tuo-
tevalikoiman suuruudesta. Laaduttamisen jalkeen automatiikka ohjaa tukin kuljettimella
oikeaan lokeroon, joista tukit siirretdan trukilla varastokentdlle odottamaan sahausta.

Kesdisin tukkeja taytyy kastella, etteivat ne sinisty tai kuivu. [35, 43]

Kentaltd tukit siirretddn kuorimakoneelle, joka kuorii ne juuri ennen sahausta. Ennen

sahausta tukit ajetaan metallinpaljastimen Iapi, jotta valtetddn mahdollisen ilkivallan
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aiheuttamat laiterikot sahoilla. Puun kuori kaytetaan hyvéksi polttamalla ja sit4 voidaan
kayttada esimerkiksi sahatavaran kuivaamisessa. Tukkien sahaus optimoidaan automatii-
kan ja mittalaitteiden avulla, jotta rungosta saadaan mahdollisimman tarkasti kaikKki

puutavara hyddynnetyksi. [35, 43]

Kun tukki on sahattu molemmilta sivuilta, tulee siitd pelkkahirsi, jonka jalkeen se luoki-
tellaan. Sahauksessa yli jaaneet pinnat haketetaan sellun raaka-aineeksi. Pelkat sahataan
edelleen aihioiksi, jotka sitten sdarmatadn haluttuun puutavarakokoon. Tydsto voidaan
tehdd jo profilointiyksikossd, jolloin sérmaystd ei enda tarvita. Syntyneet sahatavarat
lajitellaan automaattisesti omiin lokeroihin laadun ja dimensioiden mukaan, jonka jal-
keen ne rimoitetaan kuivausta varten. Sahatavara pinkataan kuivauskuormiksi rimoitus-
koneella. [35, 43]

Kuivauskuormat kuivataan yleensa kuivattamossa vahintaén laivauskuivaksi. Tama tar-
koittaa, ettd vahintdan 97 % kuivattavasta sahatavarasta on korkeintaan 24 %:n kosteu-
dessa. Sahatavaran kuivatus méaritelldan tilaajan ja sahan véalisessd sopimuksessa. Eri
kayttotarkoitukset vaativat erilaiset kosteuspitoisuudet. Runkopuu kuivataan juuri < 24
% kosteuteen, ulkoverhoukseen kéytettdvé sahatavara < 18 %, sisdverhoukseen < 16 %
ja lattiaverhoukseen < 10 %, mika on kuivin sahatavaran yleisesti kdytetyistd kosteuk-
sista. Kuivatuksen jélkeen sahatavara lajitellaan, mitat tasataan ja pakataan odottamaan
kuljetusta tai noutoa sahalta. [35, 43; 36]

6.2 Liimattujen puutuotteiden valmistus

Liimapuu koostuu yhteen liimatuista lamelleista puuta. Lamellien koko vaihtelee val-
miin tuotteen mitoituksen mukaan. Lamellit valmistetaan lujuusluokitellusta sahatava-
rasta. Liimapuupalkeista on saatavilla erikokoisia vakiokokoja, mutta tehtailta on mah-
dollista myos tilata tarvittavan kokoisia liimapuupalkkeja lamellikerrannaisten tarkkuu-

della, jos valikoimista ei 16ydy sopivaa.

Sahatavara jatketaan sormiliitoksilla, jotta saadaan tarpeeksi pitk&& puutavaraa. Synty-
nyt jatkettu puutavara hoylataan, jonka jalkeen levitetddn liimaa puutavaran pinnalle.

Kéytettava liima on nykyisin ympéristosyistd ldhes yksinomaan melamiini-urea-
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formaldehydiliimaa, jota nimitetd&n yleensd melamiiniliimaksi tai MUF-liimaksi. Sor-

mijatkamiseen voidaan kayttaa myods polyuretaaniliimaa (PUR). [37, 19]

Liimauksen jalkeen puutavarat menevat puristukseen, jossa liiman annetaan kuivua.
Liiman kuivuttua puutavara hoylatdan vield kerran, jolloin liimapurseet hoylaantyvat

pois ja liimapuupalkki saavuttaa lopulliset dimensionsa. Tamén jalkeen se pakataan

muoviin toimitusta varten. [37, 16]

Kuva 2 Erikokoisia liimapuupalkkeja. (Norske Limtreprodusenters Forening). [37, 20]

CLT-levyt valmistetaan liimapalkin tavoin. Kéytettdvan puutavaran ja lamellien méaara
riippuu rakenteen mitoituksesta. Erona liimapuupalkin valmistukseen on kuitenkin se,
ettd CLT-levyn dimensiot ovat suuremmat, kuin liimapuupalkissa. Tehtaat voivat val-
mistaa kaikenkokoisia CLT-levyja lamellienkerrannaisten tarkkuudella ja rajoittavat
tekijat syntyvat kaytannossa valmistuslaitteen ja logistiikan asettamista reunaehdoista.
Levyihin on mahdollista luoda lamellien asettelulla erilaisia pintalaatuja, jotka vastaavat
parhaiten kayttotarkoitusta. Rakenteellisen levyn, joka pinnoitetaan, ei tarvitse olla niin

viimeistelty kuin levyn, joka j&& nakyviin.
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Kuva 3 CLT-rakenteen periaate. (FPI Innovations). [56, 15]

Lamellihirret valmistetaan my6s samalla tavalla kuin muutkin liimatut puutuotteet.
Riippuen mitoituksesta ja kayttotarkoituksesta lamellien paksuus ja mé&aré vaihtelevat
hirressd. Lamellihirren valmistamiseen kaytetddn kahta tai useampaa lamellia. [38] La-
mellien toisiinsa liimaamisen jalkeen pakettiin tydstetddn valittuun hirren profiiliin ja
dimensioihin. Hirsistd on mahdollista tehda kantikkaita tai pyoreitd. Lamellihirsissa
puun halkeilu ja painuminen on vahaisempdd, kuin perinteisissd hirsissd. Lamellien
asettelulla on mahdollista myds valmistaa painumattomia hirsid, joita voidaan kayttaa ja

mitoittaa painumattoman puutavaran mukaisesti. [39, 10]
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Kuva 4 Hoyla- ja lamellihirren ero. (Hirsitaloteollisuus ry). [39]

6.3 Tyostolinjastot ja -koneet

InsindOripuutuotteiden valmistuksessa kéaytetdan erilaisia automaattisia koneita, joilla
voidaan esimerkiksi sahata, hoylatd, jyrsid tai ty0stdd muuten puutavaraa tarvittuun
muotoon. Automaattisia tyostokoneita kutsutaan CNC-koneiksi, jonka lyhenne tulee
sanoista Computerized Numerical Control. Yleenséd termié ei suomenneta, mutta suo-
meksi k&annettyna voidaan puhua numeerisista ty0stokoneista. Erilaisia puutavaran
CNC-tyostimid asennetaan linjastoiksi, jolloin tuotantoa saadaan automatisoitua ja oh-
jattua hyvin pitkélle tietokoneiden avulla. Kun koko tydstdmisprosessia ohjataan tieto-
koneella, kéaytetddn nimitystda CAM, joka tulee sanoista Computer Aided Machining,
mika tarkoittaa suomeksi kirjaimellisesti tietokoneohjattua tydstamistd. Puutavara kul-

kee erilaisilla kuljettimilla eri vaiheiden valilla. [40]

Jyrsin on lastuava tydstokone, jonka pydrivan tydkalun terét irrottavat materiaalia kap-
paleesta. [41] Jyrsimi& kdytetdédn yleensa silloin, kun kappaleeseen on tarkoitus tyostaa
tasku, olake tai ura. Jyrsimesté riippuen puutavaraan on mahdollista tydstaa suoria tai
vapaamuotoisia uria sekd taskuja kappaleen pinnalle. Kéytettava jyrsin mééraytyy tar-

vittavan tyoston mukaan. Kehéjyrsimelld saadaan helposti tehtya olakkeita tai suoria
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syvempid sekd suurempia uria. Varsijyrsimelld saadaan tehtya pienempid vapaamuotoi-

sia uria ja taskuja koneen asettamien rajoitteiden puitteissa.

Saha on tyostotyokalu, jolla kappaleesta poistetaan tavaraa rivissé olevien hampaiden
avulla. Kappaletta sahataan, kun se halutaan pienempiin osiin tai kun siihen halutaan
tehdd aukko. Esimerkiksi CLT-levyihin voidaan tehda aukko varsijyrsimen ja pyorosa-
han avulla. Suuremmissa linjastoissa on ketjusaha, jolla aukkojen reunoista saadaan
kulmikkaat. Pienemmista linjastoista se yleensé puuttuu, koska valmistettava puutuot-
teet eivat vaadi kulmikkaita aukkoja. Esimerkiksi lamellihirsien seka liimapuupalkkien

tyostdminen ja katkaisu onnistuvat erilaisien jyrsinten ja pyorésahojen avulla. [42]

HOyla on tydstokone, jolla tehddén lastuavaa tyostdd. Hoyldssa on yksi tai useampia
levymaisia terid, jotka irrottavat kappaleen pinnasta lastua. Hoylaysta kaytetdan pintojen
viimeistelytekniikkana, kappaleen ohentamisessa, pintakerroksen poistossa ja jopa kap-
paleen muotoiluissa [43]. Puukappaleiden tydstamisessa hoyladmista kaytetdan esimer-
kiksi liimapuupalkkien pinnan viimeistelyyn, jotta pinnalta saadaan liimapurseet pois-
tettua ja palkille saadaan suunniteltu mittatarkkuus.

6.4 Elementtilinjastot

Elementtilinjastolla voidaan valmistaa erikokoisina ja valmiusasteisia elementteja. Ele-
mentteihin tarvittavat materiaalit katkaistaan oikeaan mittaan ennen kasaamisen aloit-
tamista. Valmistuksen sujuvuuden kannalta yhdella tyopisteelld taytyy olla aina tarvitta-
va madrd resursseja saatavilla. Elementtien kokoaminen alkaa rungon kasaamisella.
Runko kasataan alustassa, jotta kasaaminen ei vaadi mittaamista tai sovittelua, vaan
puutavarat ovat aina oikeissa paikoissa. Riippuen valmistettavan rakennusosan suuruu-
desta ja valmistajasta voidaan runko koota kerralla tai sitten elementin kasaaminen aloi-
tetaan toisesta paastéd ja rakennetaan runkotolppavali kerrallaan. Suuremman elementin
sisalle voidaan asentaa valmiiksi kasattuja osaelementtejd, kuten esimerkiksi ikkuna,
johon on kiinnitetty apurunko. Rungon raamien rakentamisen ja lammaoneristeiden asen-
tamisen jélkeen asennetaan hoyrynsulku, jonka liitokset tulee limittaa ja teipata. HOy-
rynsulun asentamisen jélkeen asennetaan paikalleen sisapuolen kipsilevyt yhdesséd séh-

koputkituksien kanssa. Elementtiin asennetaan suojamuovi, jonka jalkeen se kdannetéan
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ympdri. Ulkopintaan asennetaan tuulensuojalevyt, koolaukset ja ulkoverhous. Riippuen
elementtien valmiudesta elementit voidaan tdssa vaiheessa pakata kuljetusta varten tai

tasoelementeistd voidaan valmistaa tilaelementteja. [44; 45, 11; 46]

CLT-tilaelementti tuotantolinjalla elementtikokonaisuudet aloitetaan valmistamalla en-
simmaiseksi CLT-levyt. Ensimmadiseksi yhdistetdan lattian ja seinien CLT-levyt, jonka
jalkeen syntyneen tilaelementin sisélle nostetaan erillinen kylpyhuonemoduuli, koska on
paljon nopeampaa ja laadullisesti tasaisempaa asentaa erillinen moduuli, kuin rakentaa
kylpyhuone tilaelementtiin. Moduulin asennuksen yhteydessa asennetaan samalla vesi-
ja viemdritekniikka. Tdmén jalkeen asennetaan kattolevy paikoilleen, jotta rakenteet
voidaan verhoilla siséltd ja ulkoa. Sisapuolelle asennetaan tarvittaessa kipsilevyt ja ul-
kopuolelle asennetaan lammaoneristykset seka julkisivuverhoilu. Sisdpuolelle viimeistel-
l4&n liséksi pinnat, asennetaan laitteet seka viimeistelladn tilat mahdollisimman pitkalle.
Kun tilaelementti on valmis, suojataan sen se vield ennen, kuin sen kuljetus kohteelle
alkaa. [47]
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Kuva 5 CLT-tilaelementin kokoamisperiaate. (Arkkitehtuuri Oy Lehtinen Miettunen).
[47]
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7 Puurakentaminen Suomessa

Suomen rakennuskannasta yli 70 prosenttia on asuinrakennuksia. Suomessa puun mark-
kinaosuus uudistalorakentamisesta on noin 40 prosenttia, kun Euroopassa puun osuus
rakentamisessa on maasta riippuen 4-9 prosenttia. Puun osuus asuinkerrostalojen raken-
tamisessa on vuonna 2016 noin kuusi prosenttia ja liikerakennuksista noin 20 prosenttia,

joten suurimmat kasvumahdollisuudet ovat juuri néill sektoreilla. [48; 49]

Tassa luvussa kasitellddn puurakentamisen maaria Suomessa. Esitetyt rakentamisen
maarat perustuvat Tilastokeskuksen tilastoihin valmistuneista kerrosneliometreistad PX-
WEB-tietokantapalvelussa [50] seka tilastokeskukselta pyydettyyn erilliseen taulukoin-
tiin. Luvuissa kerrotut asiat on esitetty tekstiosuuden jalkeen graafisesti.

7.1 Erilliset pientalot

Pientaloilla tarkoitetaan omakotitaloja, paritaloja sekéd kaksikerroksisia omakotitaloja,
joissa on kaksi asuntoa. [51] Rakentaminen oli pienessé kasvussa vuosituhannen aluista
2000-luvun puolivaliin ja vuonna 2008, ennen talouden taantumaa, rakennettiin parhail-
laan yli 2,88 miljoonaa kerrosnelidmetrid, josta 85,1 prosentissa rakennusaineena oli
puu, miké tarkoitti 2,45 miljoonaa kerrosneliometrid. Talouden taantuman jélkeen pien-
talorakentaminen oli supistunut alle puoleen siitd, mita se oli vuonna 2008. Vuonna

2015 valmistui enda 1,34 miljoonaa kerrosnelidmetria. [52]

Puurakentamisen osuus pientalorakentamisessa on ollut aina suuri. 2000-luvulla puura-
kentamisen osuus oli suurin vuosituhannen alussa, jolloin 87,3 prosenttia pientaloista
rakennettiin puusta. Puurakentamisen keskiarvo 2000-luvulla erillisissa pientaloissa on
ollut 85,6 prosenttia. Puurakentaminen on menettdnyt vuosituhannen alusta osuuksiaan
muille rakennusmateriaaleille. Prosenttiosuuksien véahentyminen oli tasaista ennen taan-
tumaa, mika aiheutti ensin pienen nousun puurakentamisen suhteellisessa m&&rassa,
mutta k&antyi tdman jalkeen laskuun. Vuonna 2015 puun osuus pientalorakentamisesta

oli enda 83,4 prosenttia. [52]
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Erillisten pientalojen keskipinta-alat ovat kasvaneet keskimaarin nelidmetrin vuodessa
viimeisen 45 vuoden ajan. 1970-luvulla erillisen pientalon keskimééardinen pinta-ala oli

66 neliometrid, kun vuonna 2015 keskimaé&rdinen pinta-ala oli 111 neliémetria. [53]
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Kuva 6. Pientalorakentaminen vuosina 2000 — 2015 [51]
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Kuva 7. Puisten pientalojen rakentaminen vuosina 2000 — 2015 [52]
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Kuva 8. Puurakentamisen osuus valmistuneista kerrosnelidmetreista vuosina 2000—2015
[51; 52]

7.2 Asuinkerrostalot

Asuinkerrostalo on véhintadn kolmen asunnon talo, jossa on ainakin kaksi asuntoa paél-
lekkdin. Asunnolla eli asuinhuoneistolla tarkoitetaan keittiolla, keittokomerolla tai keit-
totilalla varustettua yhden asuinhuoneen tai useampia asuinhuoneita kasittavaa, ympari-
vuotiseen asumiseen tarkoitettua kokonaisuutta, jonka huoneistoala on vahintdan 7 ne-
liometrid. Jokaisella asunnolla on oltava oma vélitdn sisdadnkéayntinsa. Sisadnkaynniksi
luetaan esimerkiksi omakotitaloissa erillinen niin sanottu ulkoveranta (eteinen). Mikéli
kaynti asuinhuoneistokokonaisuuteen tapahtuu toiseen asuinhuoneistoon varsinaisesti
kuuluvien tilojen lapi, ei edellistd pideta erillisend asuinhuoneistona, vaan naméa koko-

naisuudet muodostavat yhden asuinhuoneiston. [51]

Asuinkerrostalorakentaminen vahentyi vuosituhannen vaihteen jalkeen hieman, minké
jalkeen vuoteen 2008 asti rakennettiin keskimaarin 1,05 miljoonaa kerrosneliometrid.
Taman jalkeen rakentaminen vahentyi pariksi vuodeksi ja vuonna 2009 rakennettiin
ainoastaan 0,7 miljoona kerrosneliometrid. T&mén jalkeen valmistuneiden kerrosnelioi-
den mé&é&rd nousi parissa vuodessa vuosituhannen alun tasolle, miss& suuruusluokassa
vuosittain valmistuneiden kerrosnelididen méaréd on liikkunut tai vaihdellut viime vuo-
sina. [52]
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Puisten asuinkerrostalojen valmistuneiden kerrosnelididen maaré lahes puolittui vuosi-
tuhannen vaiheessa. Se pysyi lahes samansuuruisena 2010-luvun alkuun asti, jolloin
vuosittain valmistui noin 18 700 kerrosneliometrid. Asuinkerrostalojen kerrosnelididen
maaré on ollut kasvussa vuodesta 2012 lahtien. Samalla se on kasvattanut prosentuaalis-
ta osuuttaan kaikesta rakentamisesta. Puurakentamisen osuus valmistuneista kerrosneli-
oista on ollut hiukan alle kahden prosentin luokkaa vuoteen 2012 asti. Puurakentamisen
valmistuneiden kerrosnelididen pysyessa suunnilleen samassa on prosentuaalisen osuu-
den heittelyn vuosittain aiheuttanut muun rakentamisen lisdantyminen. Vuonna 2015

puurakentamisen osuus oli 4,1 prosenttia. [52]
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Kuva 9. Asuinkerrostalorakentaminen vuosina 2000-2015 [51]
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Kuva 10. Puisten asuinkerrostalojen rakentaminen vuosina 2000-2015 [52]
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Kuva 11. Puurakentamisen osuus valmistuneista kerrosneliometreista vuosina 2000—
2015 [51; 52]

7.3 Liikerakentaminen

Liikerakennus on rakennus, jossa on padasiassa liiketiloja yritysten kayttoon. Liikera-

kennuksiin luetaan Tilastokeskuksen rakennusluokituksen mukaan esimerkiksi myyma-

lat, tavaratalot, hotellit ja ravintola. [54] Vuosituhannen alusta alkaen liikerakennuksien
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kerrosneliomaarien trendi oli kasvava ja rakentaminen otti pienen pyrédhdyksen vuositu-
hannen puolivélin jalkeen. Vuonna 2008 rikottiin miljoonan kerrosnelién raja 1,12 mil-
joonalla rakennetulla kerrosneliometrilla. Taloudellisen taantuman myo6ta rakentaminen
kaantyi laskuun ja vuonna 2015 rakennettiin 0,43 miljoonaa kerrosneliémetrig, joka on

saman verran kuin vuosituhannen alussa. [52]

Puurakentamisen osuus 2000-luvulla on ollut keskimé&arin 0,14 miljoonan luokkaa.
2000-luvun puolessa valisséd puurakentamisessakin koettiin pyrédhdys ja vuonna 2008,
kaiken rakentamisen rikkoessa miljoonan, rikkoi puurakentaminen 0,2 miljoonan ker-
rosneliometrin rajan 0,22 miljoonalla valmistuneella nelidlla. Tamén jalkeen rakentami-

nen on pysynyt 0,11 miljoonan kerrosneliometrin suuruusluokassa. [52]

Puun prosentuaalinen osuus 2000-luvulla rakentamisesta on vaihdellut suunnilleen 15 -
28 prosentin vélilla ja keskiarvoisesti sen osuus on ollut noin 21 prosenttia. 2000-luvun
puolen valin jalkeinen piikki rakentamisessa ei kdytannossa vaikuttanut puurakentami-
sen prosentuaalisen osuuteen, vaan rakentaminen nousi tuolloin samassa suhteessa niin
puussa kuin muissakin materiaaleissa. Puurakentamisen osuus oli laskusuuntainen vuo-
teen 2013 asti, jolloin se lisdantyi vuodessa jopa 13 prosenttiyksikkdd. Kasvu johtui
kuitenkin muun rakentamisen vahentymisena eika puurakentamisen huomattavana li-

séantymisend. [52]
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Kuva 12. Liiketilarakentaminen vuosina 2000-2015 [51]
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Kuva 13. Puisten liiketilojen rakentaminen vuosina 2000-2015 [52]
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Kuva 14. Puurakentamisen osuus valmistuneista kerrosneliometreista vuosina 2000—
2015 [51; 52]

8 Puurakennusjarjestelmat

Puuta voidaan kayttda rakentamisessa monella eri tavoin. Rakentamisessa kaytettavan

puun jalostusaste vaihtelee hirsista insinddripuutuotteisiin. Eniten puusta rakennetaan
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loma-asuntoja ja pientaloja, mutta puu on kasvattanut osuuksiaan liiketila- ja kerrostalo-
rakentamisessa. Puurakentamissa ovat yleistyneet erilaiset elementtiratkaisut, joiden
avulla saadaan rakennettua kustannustehokkaammin ja lyhemmélld tyémaavaiheella.
Elementtirakentaminen on lisadntynyt kaikissa rakentamisen muodoissa ja se siirtaa
valmistusta yha enemman tehtaisiin. Tassa luvussa esitellddn puurakentamisessa kéytet-

tyja jarjestelmié ja menetelmia.

8.1 CLT-rakentaminen

Tunnetuin nimi CLT tulee englannin kielen sanoista eli Cross Laminated Timber ja sen
suomennoksia ovat mm. ristiin laminoitu kerrospuu, ristiin laminoitu massiivipuulevy,
ristiinliimattua massiivipuulevy seka kiintopuu. Muita lyhenteitd materiaalille ovat
muun muassa Binder BBS, Cross-Lam, Haas BSP KLH, Leno, X-LAM. Téll& hetkella
sille ei ole Suomessa eik& suomen kielessa viel& vakiintunutta termid, vaan melkein
jokaisella valmistajalla on oma nimi valmistamalleen tuotteelle. T&ss& opinndytetydssa
sitd kutsutaan CLT:ksi, koska se on talla hetkelld k&ytossa olevista helpoiten tunnistet-

tavin termi.

CLT on ristiinliimattua massiivipuulevyd, joka valmistetaan liimaamalla mitallistettua
ja lujuusluokiteltua sahatavaraa yhteen. Sahatavarat asetellaan toistensa paalle yleensé
kohtisuorassa kulmassa. Jokainen puutavarakerros muodostaa yhden lamellin ja lamel-
leja on yleensa toistensa paélla kolmesta kahdeksaan, riippuen eri valmistajista. Jokai-
sen lamellikerroksen valiin tulee liimakerros. Valmistajat eivat kayta formaldehydia
sisdltavia liimoja, jolloin niistd ei synny haitallisia formaldehydipéé&stoja siséilmaan.
Kun lamellikerrokset on ladottu paallekkain siirtyvat ne seuraavaksi kuivumaan puris-
tukseen. Liiman annetaan kuivua puristuksen alla, jossa eri kerrokset kiinnittyvét toi-
siinsa. Liiman kuivuttua levya voidaan jyrsia CNC-koneella, jolloin levyyn voidaan
valmiiksi tehda aukot ikkunoille ja oville, mik& véhentaa tyota tydmaalla. Kun levy vie-

14 14pdisee laadunvalvonnan, niin se pakataan kuljetusta varten. [55]

Alun perin CLT keksittiin 1970-luvulla Sveitsissa. Nykyaikainen CLT kehitettiin Itaval-
lassa 1990-luvun puolessa vélissa teollisuuden ja korkeakoulujen yhteisen tutkimustyon

tuloksena. Taman jalkeen kehitys oli hidasta usean vuoden ajan, mutta 2000-luvun alus-
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sa CLT-rakentaminen lisédantyi huomattavasti. Rakentamista edistivéat ymparistoystaval-
lisen rakentamisen trendi, tehokkaampi tuotanto, tuotehyvéksynnét, tehostunut markki-

nointi seka jakeluvaylien parantuminen. [56, 12]

Euroopassa CLT:n kaytté on kasvanut tasaisesti viime vuosien aikana ja erilaisia pro-
jekteja on valmistunut eri puolelle. CLT on levinnyt myds Yhdysvaltoihin ja Kanadaan.
Pohjois-Amerikassa rakennus- ja puuteollisuus ovat kiinnostuneet CLT:std. Muutamia
pilottikohteita on jo rakennettu ja useita ollaan aloittamassa. Esimerkiksi Portlandin
Oregoon ruvetaan rakentamaan 2017 tammikuussa 12-kerroksista kerrostaloa. Raken-
nuksen valipohjaelementit tulevat olemaan yli 12 metria pitkid CLT-levyjé, jotka tukeu-
tuvat liimapuusta valmistettuun palkki-pilarijarjestelmaan. Rakennuksessa tulee ole-
maan my6s maailman ensimméinen jalkijannitetty CLT-ydin, joka jaykistda rakenteen
maanjaristyksien varalle. Rakennushanke kulkee nimell& Framework. [56, 12; 57]
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Kuva 15 Framework rakennuksen luonnoskuva. (LEVER Architecture). [57]
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Suomessa CLT:std on rakennettu mm. Joensuuhun opiskelija-asuntoja [58], jotka toteu-
tettiin taysin Stora Enson CLT-elementtiteknologialla. Elementeissa oli valmiiksi asen-
nettuna eristykset, sisaverhous, ovet sekd ikkunat. Projekti on yksi suurimmista Suo-
messa kokonaan CLT-rakenteisena toteutetuista. Kohde edustaa asuntorakentamista.
Liiketiloista Haltian luontokeskuksen toteutuksessa on kéytetty CLT:ta ulko- ja vélisei-

nissa seka sisatiloissa valipohjissa ja katossa. [59]

Talla hetkella Suomessa CLT-levyjd valmistaa ainoastaan Oy CrossLam Kuhmo Ltd.
Yrityksen toimipaikka on Kuhmossa. Yrityksen valmistamat levyt ovat maksimikoos-
saan 3,2 metrid leveitd ja 12 metrid pitkid. Levyn paksuus vaihtelee 60...300 mm vilil-
l4. Levyt kuivataan tehtaalla 12 + 2 % kosteuteen. Levyt valmistetaan aina asiakasmit-
toihin. Valmistukseen kaytetaan lujuusluokiteltua ménty- tai kuusisahatavaraa. Kéytetyt
puut tulevat kestévasti hoidetuista PEFC-sertifioiduista metsistad. Suomessa toinen CLT-
levyjen toimittaja on Stora Enso, mutta ndmé levyt valmistetaan Itavallassa, josta ne

rahdataan Suomeen. [55]

8.2 Elementtirakentaminen

Elementtirakentaminen tarkoittaa rakennuksen osien teollista esivalmistusta valmisosik-
si eli elementeiksi. Elementit voidaan valmistaa hyvin pitkalle tehdasoloissa, jolloin
rakenteiden laatu on tasaisempaa ja olosuhteet suotuisemmat. Elementtien koot voidaan
jakaa pienelementteihin, suurelementteihin ja tilaelementteihin. Nykyisin lammoneriste
paksuuksien kasvaminen kaytanndssé ohjaa pienelementtirakentamista suurempien ele-
menttien kayttdmiseen, silld tydmaalle tarvitaan nosturi joka tapauksessa, koska elemen-

tit ovat niin painavia.

Pienelementtirakentamisessa kéytettdvien elementtien leveydet ovat 0,3 — 1,8 m. Ele-
mentit on tarkoitus mitoittaa niin kevyiksi, ettd ne saadaan nostettua ylos lihasvoimalla.
Ennen elementtien asentamista taytyy rakennuksessa olla valmiina perustukset. Pystytys
alkaa sokkelin padlle asennettavalla bitumikaistalla, jonka on tarkoitus estdd kosteuden
siirtyminen sokkelista seuraavaksi asennettavaan alajuoksulankkuun ja sitd kautta sei-

nien alaosiin. Alajuoksu sidotaan perustuksiin terdksilla tai pikanauloilla. Seinien ko-
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koaminen elementeista aloitetaan nurkkapalasta seuraavasta elementistd, joka reivataan

eli tuetaan pystyyn.

Seinat kootaan elementti kerrallaan ja, kun seindé on asennettu pystyyn, tulee seina rei-
vata paikoilleen molemmilta puolilta. Seindelementtien pystytyksen jalkeen asennetaan
seindn paélle ylasidospuu jaykistimaan rakennetta ja mahdollistamaan Kattotuolien
asentaminen. Kattotuolit nostetaan seinien paalle nosturilla ja kiinnitetd&n yl&sidospuu-
hun. Ristikot jaykistetddn tuulisidonnalla asennuksen jéalkeen. Riippuen talon mallista
paatyelementteihin asennetaan yleensa réystas paikoilleen maanpinnalla, jonka jalkeen
ne nostetaan paikoilleen. Jos rakennuksessa on kuisteja, asennetaan niiden tarvitsemat
rakenteet ennen aluskatteen ja ruoteiden asentamista. Vesikate asennetaan aluskatteen ja
ruoteiden asennuksen jélkeen, jolloin rakennuksen sisépuoliset rakenteet ovat sen jal-
keen sddsuojassa. Vesikatteen asennuksen jalkeen voidaan aloittaa sisdpuoliset tyot ja

ulkoverhoilun viimeistely.

Suurelementtirakentaminen poikkeaa pienelementtirakentamisesta ainoastaan element-
tien koon suhteen. Suurelementtitalon seindt kootaan yleensd yhdesta tai kahdesta ele-
mentistd. Tdma vahentda saumojen maaraa rakenteissa ja ndin tyon maaraa tyémaalla.
Asennustoiden aloittaminen edellyttdd perustuksien olevan valmiit rakennuspaikalla ja
valmistelevan tyon maérd on suunnilleen sama kuin pienelementtirakentamisessa. Ele-
menteissa voi olla valmiiksi asennettu jo ikkunat, sahkorasiat seka niiden johdotukset.
Rungon paikalleen asentamisen jalkeen asennetaan vesikattoristikot ja vesikate, jonka

jalkeen voidaan aloittaa ulkopuolisten tiden viimeistely ja siirtya sisépuolisiin toihin.

Valmis- tai tilaelementeistd rakennettaessa talo kasataan yleensé 2 - 4 elementista riip-
puen talon koosta. Elementeissé voi olla rakenteiden lisaksi paikalleen asennettu jo ik-
kunat, ovet, LVIS-tekniikka seké kalusteet. Paikalleen nostaminen vaatii valmiit perus-
tukset tydmaalle. Ensimmaisen elementin paikalleen nostamisen jélkeen ennen seuraa-
van elementin asentamista taytyy elementeissa valmiina olevat LVIS-tekniikat yhdisté.

Elementtien asentamisen jalkeen saumakohdat voidaan viimeistell&.

Tilaelementtirakentaminen on nopein tapa rakentaa talo ja asumaan paastaankin yleensa
reilun kuukauden péasté tilauksesta. Suurissa elementeissd tulee mukana kuitenkin lo-

gistisia haasteita, koska elementtien dimensiot ja paino asettavat vaatimuksia kuljetuk-
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selle. Kuljetuksessa on otettava huomioon mm. alikulkujen korkeudet, teiden leveydet
seka siltojen ja tien kantavuudet. Kuljetuksien kustannukset saattavatkin nousta hyvin
suuriksi. Lisaksi rakennuksien yksildiminen on kalliimpaa ja vaikeampaa, kuin muissa

elementtiratkaisuissa.

Rakentamisen laatu on padosin kiinni tyéryhmén osaamisesta seké tehtaan valinnoista
kaytettdvien materiaalien osalta. Kuljetus ja tydmaavaihe ovat kdytannossa ainoat mah-
dollisuudet rakenteiden kastumiseen. Pystyttdmisestd vastaavan tyoporukan osaaminen
ja asenne rakentamiseen korostuvat lopputuloksen onnistumisen kannalta. Jos rakenta-
misen aikana ei huolehdita suojaamisesta, niin rakenteiden on mahdollista altistua sade-
veden kosteudelle. Lopputulokseen vaikuttavat myds mahdolliset materiaalivirheet toi-
mituksissa. Mahdolliset laiterikotkin voivat vaikuttaa rakentamiseen, kuten nosturin

6ljynpaineletkun rikkoontuminen, jolloin julkisivun on mahdollista maalautua 6ljylla.

Elementtirakentamisella on monia hy6tyja perinteiseen pitkasta tavarasta rakentamiseen
verrattuna. Sen avulla saavutetaan parempi tuottavuus ja laatu. Elementit voidaan val-
mistaa hallituissa olosuhteissa tehtaissa, jolloin niiden sisdén ei paase kosteutta. Ne ei-
vat myoskaan altistu rakentamisen aikaiselle kosteudelle laheské&an siind méaarin missa
pitkasta tavarasta rakennettaessa. Séélle altis vaihe kestad, tydryhmasta riippuen, yleen-
sé alle viikon. Valmistajien pystytysohjeisiin kuuluu rakentamisen aikainen suojaami-
nen tydmaalla. Jos tydryhmd ymmartaa suojata pystytysvaiheessa rakenteet, niin silloin

rakenteisiin ei kdytdnnossé ole mahdollista paasta kosteutta.

Kustannussaastot syntyvat elementtirakentamisessa lyhemmastd tyomaavaiheesta ja
tehtaan tehokkuudesta kéyttdd rakennusmateriaalit tarkemmin hyodyksi. Elementtira-
kentaminen on myds nopeampaa verrattuna muihin rakentamisen menetelmiin. Elemen-
tit valmistava tehdas voi olla pitkankin matkan péassa itse rakennuspaikasta, kuten esi-
merkiksi lahempand tarvittavia materiaaleja ja resursseja, jolloin sen avulla voidaan

siirtaa tehtavaa tyoté sinne, missa sen tuottaminen on edullisinta. [60]
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8.3 Hirsirakentaminen

Hirsirakentaminen on perinteisin puurakentamisen muoto. Hirsien valmistukseen kéayte-
tdan lahes poikkeuksetta havupuuta eli méntya tai kuusta. Muiden puulajien kéytté on
hyvin véahaistd. Havupuun saanti on Suomessa ollut aina hyva, koska sitd kasvaa lahes
kaikkialla. Havupuiden rungot ovat suoria ja pihka toimii luonnollisena kyllastysaineena

lahoamista vastaan, minka takia niiden kaytto on lehtipuita yleisempéa. [29]

Hirsirakentamisesta voidaan puhua, kun rakennuksen kantavat rakenteet on tehty hirres-
t4. Hirsirakentamisen historiassa on kéytetty erimallisia hirsia seka erilaisia salvoksia.
Nykyisin hirsirakentamisessa kaytetyt hirsityypit voidaan jakaa kolmeen péaéluokkaan.
Pydrohirsi on nimensd mukaisesti muodoltaan pyoreé. Pelkkahirressé sivut on muotoiltu

tasaiseksi. Lamellihirret on valmistettu liimaamalla sahatavaraa toisiinsa. [29]

Hirsirakentaminen on pysynyt hyvin pitkdan samanlaisena. Puut kaadetaan, jonka jal-
keen ne kuoritaan ja kuivataan varastoimalla. Hirsien kuivuttua ne voidaan tyostéa ja
veistad halutessaan pelkkahirsiksi eli tasasivuisiksi hirsiksi. Oman sukuni perimétiedon
mukaan tyomies veisti paivassd 8-11 metrid seindhirsia riippuen vaadittavan tyéston

maarasta.

Hirsirakennukset kootaan hirsikehd kerrallaan. Alin hirsikehdaloitetaan puolikkailla
hirsillg, jotta jako kdy seindé nostettaessa uusilla hirsikerroilla. Hirsikertojen valiin tulee
asentaa tiiviste. Riippuen perustamistavasta, kiinnitetddn myds lattian kannatinpalkit
alimpaan hirsikehaén. Hirret kasataan p&éllekkéin ja nurkkien liitokset hoidetaan sal-
voksilla, eli niihin tehdain loveus, jotta ne voidaan kasata péaallekk&in. Hirret kiinnite-
taan toisiinsa neliskanttisilla tapeilla, jotka pitavat hirret linjassa. Kun kantavat raken-
teet on rakennettu, voidaan muut rakenteet kuten ylapohja ja vesikatto rakentaa normaa-

listi esimerkiksi ristikoista ja kattomateriaaliksi valita haluttu katemateriaali.

Hirsirakentamiselle haasteita luovat painuminen, daneneristysvaatimukset ja seinien
lammoneristavyys. Hirsirakentamisen ominaisin elementti on painuminen. Painuminen
johtuu puun luonnollisesta kuivumisesta, hirsiseindn saumojen tiivistymisesta ja kuor-
mituksesta. Painuminen on otettava huomioon rakenteita suunniteltaessa. Hirsirakentei-

den painumat ovat hirsityypista riippuen noin 10...50 mm/korkeusmetri, josta suurin osa
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on kuivumisesta johtuvaa. NyKkyisin kuitenkin eri hirsivalmistajilla on painumattomia

hirsid, joiden kayttd voidaan mitoittaa kuten normaalin puutavaran. [29]

Hirsiseindn &&neneristavyys riippuu mm. seindn massasta, varauksen tiiveydesta ja hir-
siseinan jaykkyydesta. Ohuimpien hirsirakenteiden ilmadéneneristysluvut lilkkennemelua
vastaan ovat alhaisia. Kaavamaarayksissé vaadittavat &anierotasot ovat yleensa vahin-
tdédn 28 dB ja enintddn 40 dB. Hirsirakennuksessa ddnitasoeroksi voidaan arviolta saa-
vuttaa 28...30 dB, jos kaytetddn normaaleja ikkunarakenteita ja hirsityyppeja
LH180...LH205. My0s lisderistetylla hirsiseindrakenteella paastaan vaadittavaan &éne-
neristykseen. Muiden rakenteiden &&neneristyskyky ei todennékoisesti ole riittava. [2,
12]

8.4 Paikallaan rakentaminen

Paikalla rakentaminen on ollut Suomessa perinteisesti yleisin rakentamisen muoto oma-
kotitaloissa. Erityisen voimakasta rakentaminen oli sotien jalkeen jalleenrakennuskau-
della, jolloin suuri osa Suomen omakotitaloista on rakennettu. Talot rakennettiin hirresta
ja myéhemmin sahatavarasta, koska se tuli edullisemmaksi kuin hirsirakentaminen. Sa-
hatavarasta rakennettaessa rakentaminen tapahtuu tydmaalla, jonne talo rakennetaan eli
puhutaan paikalla rakentamisesta.

Paikalla rakentaminen voidaan toteuttaa eri tavoin. Rakentamiseen tarvittavat rakennus-
osat voidaan valmistaa kokonaan tyomaalla pitk&std puutavarasta, jolloin kyseessd on
perinteinen pitk&std tavarasta rakentaminen. Rakentaminen voidaan suorittaa myos
yleispétevista valmisosista, jolloin useimmin toistuvat rungon osat ovat vakiotuotteita ja
muut osat, kuten ikkunoiden ja ovien pielipuut, tydstetadn tydmaalla. Osat on myds voi-
tu sahata jo valmiiksi maaramittaiseksi, jolloin puhutaan pre-cut rakentamisesta. Kaikki
edelld mainitut kuitenkin luokitellaan avoimen puurakennusjarjestelmén mukaan paikal-

la rakentamiseksi. [1, 8]

Avoimen puurakentamisjarjestelman mukaisessa paikallaan rakentamisessa runko koo-
taan kerroksittain. Ensimmaisend rakennetaan alapohja, joka toimii tydalustana raken-

nettaessa ensimmaisen kerroksen seinid. Seindt kootaan vaakatasossa tyOtason paalla
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valmiiksi seindelementeiksi, jotka nostetaan pystyyn, tuetaan ja kiinnitetdan paikalleen.
Pystytyksen jélkeen seindrunkojen paalle asennetaan valipohjapalkit, joiden paalle kiin-
nitetadn aluslattialevy. Ndin saadaan uusi tyfalusta, jonka paalle toisen kerroksen seinét
kootaan. Kattokannattajat kiinnitetddn seindarunkojen paélle. Yksikerroksisessa talossa
kattokannattajat kiinnitetdan heti kerroksen seinien valmistuttua. Runkovaiheen jalkeen
rakentaminen jatkuu vesikaton ja ulkoverhousten asentamisella. Samoin ikkunat ja ovet
kiinnitetdan runkoon. Talotekniikan putket ja kanavat asennetaan, kun runko on valmis.
Niiden asennusten jalkeen runko eristetdén ja levytetaén, jonka jalkeen alkavat sisustus-
ja viimeistelytyot. [1, 10-12]

Pitk&sté tavarasta rakentamisen huono puoli paikallaan rakentamisen on rakennusaika.
Rakentaminen vie aikaa verrattuna muuhun rakentamiseen, koska kaikki ty0 tehddén
tyomaalla. Rakentamista voidaan nopeuttaa esivalmistetuilla rakennusosilla, jolloin vé-
hennetddn tyomaalla tehtdvaa tyon maarda ja samalla syntyvan rakennusjatteen maaraa.
Kustannuksien syntyessd enimmékseen palkkakuluista, rakennushankkeen onnistumi-
nen on vahvasti sidoksissa tydvoiman osaamiseen. Jos rakentamisessa ei noudateta tar-
kasta nykyaikaisia rakennusmaéarayksia, yritetdan saastaa tai oikaista jossakin rakennus-
vaiheessa, otetaan turhia riskejd, jotka yleensa kostautuvat rakennusvirheind. Rakennus-

virheita voidaan valttaa asiansa osaavalla valvojalla rakentamisen aikana.

Paikallaan rakentaminen mahdollistaa aidosti yksilollisen rakentamisen. Rakennuksen
koko, muoto, pintaverhousmateriaalit, lammitysmuoto ym. voidaan vapaasti valita.
Vaikka paikallaan rakentaminen mahdollistaa yksildllisen rakentamisen, tulee kaytetta-
vien rakenneratkaisuiden olla teknisesti toimivia. Vakioidut rakennusosat ja liitokset on
todettu toimiviksi, jolloin rakentamisen laatu paranee. Mahdollisimman pitkalle viety
vakiointi luo myos ajallisia seka kustannuksellisia sadstoja, kun kaikkea ei tarvitse so-
veltaa tydmaalla. Vakiointi kohdistuu osiin ja ratkaisuihin, jotka eivat tavallisesti jaa
nakyviin valmiiseen rakennukseen. Tyomaalla ei tarvita raskasta nosturikalustoa, koska
runko voidaan kasata ké&sipelissad kattotuolien asennukseen asti. Kattotuolit voidaan
asentaa kevyelld nosturikalustolla paivan aikana. Nostokalustoa voidaan tarvita myos
vesikatteen asennuksen yhteydessa, riippuen kerroskorkeudesta ja vesikatteen materiaa-
livalinnasta. [1, 10-12]
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Puu- ja paikallaan rakentamista on kehitetty julkaisemalla avoin puurakennusjérjestelméa
kaikkien vapaaseen kayttoon. Sen tarkoitus on mahdollistaa erilaisten asiakastarpeiden
toteuttaminen joustavasti ja kustannustehokkaasti puusta sekd samalla yhtendistaa puu-
rakentamisen kaytantoja. Vakioimalla puurakentamisen rakennusosia ja liitoksia saa-
daan parannettua rakentamisen laatua. Jarjestelmén mukaiset ratkaisut takaavat oikein
toteutettuna rakentamisen peruslaadun ja vaatimustenmukaisuuden. Samalla mahdollis-
tetaan myos eri esivalmistusasteiden vertailu ja kdyttdminen joko yhdessa tai erikseen.
[1,10-12]

8.5 Timber frame -rakentaminen

Timber frame ja palkki-pilari” ovat tuhansia vuosia vanhoja rakentamisen tapoja, jois-
sa talojen runko kootaan massiivipuisista pilareista ja palkeista liittaméalla kappaleet
toisiinsa puusepéanliitoksilla. Puun tydstaminen on tapahtunut perinteisesti Kirveill,
vuolimilla, hoylilla ja kasikayttoisilla porilla. Kokoaminen on tapahtunut hyvin pitkélti

lihasvoimalla. [63]

Rakennustapa on tuhansia vuosia vanha ja ensimmaiset merkit siitd on neoliittiseltd ajal-
ta. Sit4 on kaytetty eri puolilla maailmaa kuten Japanissa, Manner-Euroopassa ja neoliit-
tisissd Tanskassa, Englannissa, Ranskassa, Saksassa, osassa Rooman valtakuntaa ja
Skotlannissa. [61] Eurooppa on tdynnd satoja vuosia vanhoja timber frame -
menetelmalld rakennettuja rakennuksia kuten kartanoita, linnoja, yksityisia omakotitalo-
ja seka kievareita. [62] Aasiassa on pystyssa temppeleitd, jotka on rakennettu vuosisato-
ja sitten. Vanhimmat Euroopassa pystyssd olevat rakennukset ovat Ranskassa 1100-
luvulta. Timber frame -rakentaminen on ollut suosittua historian saatossa alueilla, jossa
on paljon lehtimetsad, kuten esimerkiksi tammea. Baltian maat ja Etel&4-Ruotsi ovat poh-
joisimpia alueita, jossa rakentamista on esiintynyt. Tétd pohjoisemmassa on ollut suo-
riksi kasvavia havupuita kuten kuusta ja mantya runsaasti tarjolla. Tasté syysta timber
frame -rakentaminen on ollut harvinaista Suomessa, Vendjalla, Pohjois-Ruotsissa ja

Norjassa. Kyseisill4 alueilla on suosittu hirsirakentamista. [63]

Timber Frame -tekniikalla on Suomessa kuitenkin rakennettu mm. kaksikerroksisen,

1800-nelidinen kauppakeskus Strand Inkooseen, 600-nelidinen pienkerrostalo Leville.
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Biolan Oy:n pdaakonttori Eurassa on Suomen suurin pilaripalkkitekniikalla toteutettu

puurunkoinen talo. Rakennuksessa on myos pinta-alaltaan Pohjoismaiden suurin ruoko-
katto. [64]

Kuva 16 Biolan Oy paakonttori. (Biolan Oy). [65]

Timber frame tai palkki-pilarirakentaminen tarkoittaa nimensa mukaisesti rakennuksen
kantavan rakenteen rakentamista massiivipuurakenteista. Menetelmén avulla on ollut
mahdollista rakentaa rakennuksia, jotka kestdvat merkittavia kuormia uhraamatta liikaa
sisdtiloja pilareille. Perinteisten massiivipuurakenteiden rakennusosien rinnalle ovat
tulleet teollisesti valmistetut liimapuupalkit. Liimapuupalkkien kayttdminen on mahdol-
listanut vanhojen kasin veistettyjen liitoskappaleiden mallinnuksen kolmiulotteisesti
tietokoneohjelmien avulla. Tietokoneen avulla suunnitellun liitoksen geometria voidaan

vieda suoraan tyostokoneelle, jolloin mittatarkkuus parantuu. [63]

Timber frame -rakentaminen vaatii tydmaavaiheessa nostokaluston, jotta palkit ja pilarit
saadaan nostettua paikoilleen. Tama liséa tydmaavaiheen kustannuksia. Rakentamiseen
kuluu my6s huomattavasti enemman puutavaraa, kuin sahatavarasta rakennettaessa,
koska runko kasataan hirsista tai liimapalkeista. Massiivipuu- ja liimapuurakenteet ovat
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kalliimpia kuin tavallinen sahatavara. Timber frame -rakentaminen on materiaalin ja

menetelmien takia suhteellisen kallista, jonka takia se ei ole viel& yleistynyt.

9 Puurakentamisen suunnittelu

Kappaleessa kasitelladn puurakentamisen erilaisia suunnitteluohjeita ja -ohjelmia. Puu-
rakentamisen tulee tayttda kaikki samat rakennusmaaraykset kuin muidenkin rakennus-
materiaalien. Puutuotteille tdman lisédksi on asetettu palonkestavyysvaatimuksia, joita ei
muilla materiaaleilla ole. Suunnitteluohjeet on sovellettu euroalueen yhteisista eurokoo-
deista ja niita on taydennetty kansallisilla liitteilld. Puurakentamisen tuotanto on nykyi-
sin teollista ja esivalmistusaste korkea, minka takia suunnittelu on jo hyvin pitkalla ra-
kentamisen alkaessa. Tassé luvussa esitelld&n joitain puurakentamista ohjaavia standar-

deja ja suunnitteluohjeita.

9.1 RunkoPES

RunkoPES on avoin puuelementtistandardi, jossa on esitetty toteutusmenetelmid puu-
elementtirakentamisen vakioimiseksi. Standardoimisen tarkoituksena on yhtendistaa
tuotteita ja toimintatapoja eri palveluntarjoajien ja tuotteiden valilla. T&ma helpottaa
tilaajien, suunnittelijoiden, tuottajien seka toteuttajien keskindistd kanssakaymista.
Standardoinnin ansiosta eri toimittajien tuotteet ovat keskenaan yhteensopivia miké tuo
etuja rakentamisen eri vaiheisiin. Rakennus voidaan suunnitella yhteisien periaatteiden
mukaisesti, jolloin ei ole merkitysta kuka toimittaa ja toteuttaa itse rakentamisen. Ra-
kenneratkaisujen ollessa yhtendiset eri puuelementtitoimittajat voidaan Kilpailuttaa kes-
kendan. Lopputuloskaan ei ole Kiinni yhdesta toimittajasta, koska eri valmistajien tuot-

teet pystytéan liittdmaan toisiinsa. [66, 1]

Standardia voidaan kayttd4 puurakentamiseen pientaloista kerrostaloihin voimassa ole-
vien rakennusmaardysten mukaisesti. RunkoPES on ensisijaisesti suunniteltu suurele-
menteilld toteutettavaan asuntorakentamiseen, mutta siiné esitettyjé toteutustapoja voi-

daan soveltaa myos tilaelementeissa seka ei-kantavissa rakenteissa. RUnkoPES siséltéda
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periaatteellisia rakenneratkaisuja ja detaljeja seka esimerkkeja molempien toteuttami-
seen. Siind vakioidaan mm. rakennepaksuudet, liittymien geometriat sek& moduulivii-
vaston sijainti. Liséksi siind on esitetty vaaditut mittatarkkuudet, mallielementtikaavioi-
ta seka rakennetyyppi- ja liittymadetaljikirjastot. Standardi antaa yrityksille mahdolli-
suuden kehittdd omia yksityiskohtaisia rakenneratkaisuja, jotka toimivat yksiin muiden
standardia kayttavien yrityksien kanssa. Rakenteiden mitoitus sek& rakenteiden palo-,

aani- ja kosteustekniset tarkastelut taytyy tehda aina tapauskohtaisesti. [66, 1]

9.2 HalliPES

HalliPES on avoin puuelementtistandardi, joka madritelmilladn vakioi suuren jannevalin
erillisrunkoisten hallien sek& kantavaseindisten rankarakenteisten hallien rungon ele-
mentointia ja voimaliitoksia. Standardi kasittda tdssa vaiheessa mm. teollisuushallit,
kokoontumis- ja liikerakennukset seka ratsastusmaneesit. Rakennukset voidaan toteuttaa
standardin puitteissa erillisen rungon siséltdvand massiivipuurunkoisena hallina, jonka
jannevali on korkeintaan 32 metrid tai kantavalla rankarakennemallilla toteutettuna hal-

lina, jonka jannevali on korkeintaan 20 metrié. [67, 1]

HalliPES siséltdd periaatteellisia rakenneratkaisuja ja detaljeja sek& esimerkkeja mo-
lempien toteuttamiseen. Siind vakioidaan mm. runkotyypit, elementtien liittymat, voi-
maliitokset sekd moduuliviivaston sijainti. Siind on erilaiset rakennetyypit seka liitty-
madetaljit. Voimaliitosten vakiointi antaa yrityksille mahdollisuuden kehittdd omia yk-
sityiskohtaisia rakenneratkaisuja, jotka voidaan yhdistdd eri valmistajien elementtien
kanssa. HalliPES antaa mahdollisuuden muuttaa esimerkiksi kannatintyyppeja, kehdja-
koa ja rakennetyyppid vapaasti, kunhan muutoksissa sailytetaan vakioidut periaatteet.
Rakenteiden mitoitus seké rakenteiden palo-, aani- ja kosteustekniset tarkastelut taytyy

tehda aina tapauskohtaisesti. [67, 1]

9.3 Liimapuukasikirja

Ruotsalainen Limtréahandbok julkaistiin ensimmaéisen kerran vuonna 1979 ja siita tuli

nopeasti puurakentajien kayttdmé suunnitteluopas, joka on kaannetty myos suomeksi ja
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norjaksi. Siitd muokattiin myds kansalliset versiot eri maiden méaarayksia varten. VVuon-
na 2003 julkaistiin ensimmaisen kerran suomenkielinen Liimapuukésikirja. Vuonna
2011 kaynnistettiin pohjoismainen yhteishanke, jossa Liimapuukasikirjaa laajettiin ja
sisaltd paivitettiin vastaamaan eurokoodeja. Tuloksena oli kolme englanninkielista kéasi-
Kirjoitusta Liimapuukasikirjasta, josta kukin osallistunut maa muokkasi ja julkaisi omat
kansalliset teoksensa. Naissé kasikirjoissa huomioitiin kunkin maan eurokoodien kan-

sallisien liitteiden maérittelemat parametrit. [67, 2—3]

Liimapuukaésikirja on kolmeosainen teos, josta ainoastaan ensimmainen osa julkaistu
my0s painettuna versiona, muut on julkaistu ainoastaan séhkdisesti. Ensimmainen osa
siséltad perustiedot liimapuun ominaisuuksista, valmistuksesta ja k&ytosta rakentamises-
sa, jonka kohderyhmé&na ovat pédasiassa rakennuttajat, suunnittelijat, rakentajat ja opis-
kelijat. Toisessa osassa annetaan perus- ja taustatiedot liimapuurakenteiden mitoitukses-
ta, taman teoksen paaasiallinen kohderyhma ovat suunnittelijat ja opiskelijat. Kolman-
nessa o0sassa esitetddn suppeasti mitoitusmenetelmét, joita selvennetddn laskenta-
esimerkkien avulla. Tarkastelussa on erityisesti pitkien jannevélien rakenteet ja niiden
liitosten suunnittelu. Lisaksi siind kasitelladn liimapuurakenteiden heikkojen kohtien
vahvistamista. Liimapuukaésikirja on siséltaa tietoa suunnittelijoille, viranomaisille seka
rakennusalan yrityksille. Sitd voidaan kéayttad myds materiaalina rakennusalan opetuk-
sessa eri oppiasteissa. [37, 2-3; 68, 2-3; 69, 2]

9.4 Eurokoodi 5 lyhennetty ohje

Lyhennetty puusuunnitteluohje on lyhennetty ja yksinkertaistettu Eurokoodi 5:sta.
Suunnitteluohjeella voidaan mitoittaa tavanomaiset autotallit ja pientalot Suomessa.
Sellaiset poikkileikkaukset, rakenneosat, liitokset, komponentit tai rakennejarjestelmat,
joihin ei lyhennetyssa suunnitteluohjeessa ole esitetty suunnittelusdéntéja, noudatetaan
suunnitteluohjetta RIL 205-2009 tai suunnittelustandardeja EN 1990, EN 1991 ja EN
1995. Eurokoodi 5:ssd tarkastellaan ainoastaan mekaanista kestavyyttd, kayttokelpoi-
suutta, sdilyvyytta sekd palonkestavyyttd. Muut vaatimukset kuten esimerkiksi lammaon-

ja &éneneristavyys taytyy suunnitella erikseen. [70, 8-9]
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Lyhennetylld puusuunnitteluohjeen mitoitettaessa perusvaatimukset taytetddn puuraken-
teiden osalta, kun rakenteet mitoitetaan rajatilan mukaan ja kéytetdédn Eurokoodi 0:n
seka kansallisten liitteiden osavarmuuslukumenetelméa. Mitoituksessa kaytetddn kuor-
mia sek& niiden yhdistelmét, jotka on maaritelty Eurokoodi 1:ssé& ja sen kansallisten
liitteissa. Kestavyyksien, kayttokelpoisuuksien ja sailyvyyksien osalta tulee noudattaa
Eurokoodi 5:ttd ja sen kansallista liitetta. [70; 8-9]

9.5 Rakentamismaarayskokoelma E1

Suomen rakentamisma&rdyskokoelma E1 Rakennusten paloturvallisuus luokittelee ra-
kennukset kolmeen eri paloluokkaan P1, P2, ja P3, jossa P1-luokitellun rakennuksen
vaatimukset ovat tiukimmat. Kantavat ja osastoivat rakennusosat jaetaan luokkiin niiden
palonkeston perusteella. Vaatimuksia ovat kantavuus R, tiiviys E seka tiiviys ja erista-
vyys El. Merkintojen jélkeen ilmoitetaan palonkestokestévyysaika yhdelld seuraavista
luvuista: 15, 30, 60, 90, 120 tai 240. Tdm& muodostaa rakennusosien paloluokan. Mer-
kintd4 voidaan tdydent&d iskunkestavyydelld palotilanteessa M tunnuksella. [71, 5]

Suojaverhousten luokkia kuvataan merkinngilld: Ki 10, K> 10, K> 30, Kz 60. Maarayk-
sissa suojaverhousluokkaa kaytetdaan yleensa yhdessa rakennustarvikeluokkamerkinnén
kanssa. Rakennusosat ja suojaverhoukset on tehtava sellaisista rakennustarvikkeista, etti
ne kussakin kayttotilanteessa tayttavat tarvikkeille asetetut luokkavaatimukset. RakMK
E1 méérayksissé kéytetadn luokkia K> 10 ja Kz 30. [71, 5-6]

Rakennustarvikkeita lattiapdéllysteitd lukuun ottamatta kuvataan merkinngilla Al, A2,
B, C, D, E ja F. Putkimaisille lammoneristeille lisataan alaindeksiin numero 1 ja lattian-
paallysteille kirjaimet r_. Savun tuotto ja palava pisarointi ilmaistaan lisamaéreill s ja
d. Savun tuoton luokitus on s1, s2, s3 ja palavan pisaroinnin d0, d1, d2. Katteet jaetaan
luokkiin sen mukaan, misséd maéarin niitd voidaan pitaé ulkoisen syttymisvaaran suhteen
vaikeasti syttyvina ja hitaasti paloa levittavind sekd miten ne suojaavat alustaansa syt-

tymiseltd. RakMK E1 maarayksissa ja ohjeissa kaytetdan luokkaa Broor(t2). [71, 5-6]

Puurakennuksille palomaaraykset ovat samanlaiset kuin misté tahansa muusta materiaa-

lista rakennetulle. Talla hetkelld kuitenkin puiset 3—8-kerroksiset asuinkerrostalot tulee
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varustaa automaattisella sammutusjérjestelmélla. Naiden lisaksi rakennuksen ulkopuoli-
sille osille annetaan vaatimuksia riippuen paloluokituksesta seka kerroslukumaarésté.
Helpotuksia vaatimuksiin voidaan my0s tietyin ehdoin myontad, ja ne on kerrottu
RakMK E1:ssé. [72]

Asuinrakennuksessa, jossa on 3—4 kerrosta, tulee automaattisen sammutusjarjestelman
tayttdd SFS-5980 standardin 2-luokan vaatimustaso. Liséksi huonetilojen seiné- ja kat-
topintojen suojaverhousten tulee tayttad luokitus K> 10, A2-s1, dO. Jos kyseessd on 3—4
kerroksinen tyOpaikkarakennus tai 5—8-kerroksinen asuinrakennus, tulee automaattisen
sammutusjarjestelmén tayttdd SFS-EN 12845 standardin OH-luokan vaatimustaso ja
sammutuskalusto tulee varustaa vahintd&n varmennetulla vesilahteelld. Lisaksi huoneti-

lojen suojaverhousten tulee tayttaa luokitus K 10, A2-s1, dO. [72]

9.6 Suunnitteluohjelmat

Ennen viivapiirto-ohjelmia rakennussuunnitelmat piirrettiin kasin. Piirtdaminen oli aikaa
vievaa ja muutoksien tekeminen hankalaa. Helpotuksen tahan toi aikoinaan AutoCAD-
tietokoneohjelma, jonka avulla oli mahdollista piirtdd suunnitelmia tietokoneella. Ny-
kyaén suunnitelmat laaditaan jo yh& useammin kolmiulotteisilla suunnitteluohjelmilla.
Suunnitteluohjelmista tietoa saadaan vietya eteenpéin esimerkiksi tietomallina eri suun-
nittelualojen risteilykatselmuksia varten, jolloin mahdolliset ongelmat saadaan ratkais-
tua jo etukéteen, eikd niité tarvitse ratkaista endd tydmaalla. Ohjelmista saadaan myos
geometriatietoa tyostokoneita varten, jolloin ne voidaan viedd suoraan tydstokoneille.
Tuotantoprosesseja saadaan automatisoitua ja véhennettya toistuvan tyon maaraé suun-
nittelussa ja toteutuksessa. Lisaksi on tarjolla monia mitoitusohjelmia, joita ei téssa

opinnaytetyossa kasitella.

9.6.1 AutoCAD

AutoCAD on Autodeskin kehittdma ja julkaisema tietokoneavusteisen suunnittelun oh-

jelmisto, jolla voidaan piirtdd 2D- ja 3D-ymparistdssa. Ohjelma piirtadd vektorigrafiik-

kaa, jolloin silla piirrettyjd viivoja ja objekteja voidaan skaalata helposti. AutoCADin
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oma tiedostoformaatti on .dwg ja sen kayttaméasta siirtoformaatista .dxf on tullut de fac-
to-standardi usealla eri alalla. AutoCAD-ohjelmasta voidaan tuoda dataa ulos monessa
muussa eri formaatissa. AutoCAD on ollut kaytetyin tietokoneavusteinen suunnitteluoh-

jelma maailmassa jo vuodesta 1986. [73]

AutoCAD on kaannetty talla hetkella 13 eri kielelle, mutta kd&dnndstaso vaihtelee kielit-
tain. [74] AutoCAD-ohjelmaa voidaan yksil6idd ja automatisoida useiden eri API-
pintojen avulla. AutoCAD-ohjelmalla on API-pinnat ainakin seuraavien kanssa: Auto-
LIPS, Visual LISP, VBA, .NET ja ObjectARX. AutoCAD-ohjelmaan on rakennettu
juuri ObjectARX rajapinnan avulla AutoCAD Architecture ja AutoCAD Civil 3D, sisal-
tavat valmiita objekteja ja tyokaluja eri suunnittelijoille. Sen avulla voidaan my6s luoda
kolmannen osapuolen sovelluksia AutoCAD-ohjelman paélle ja jatkoksi. [73]

9.6.2 CADS

CADS on tietokoneavusteinen piirto-ohjelma, joka on suomalaisen Kymdata Oy:n ke-
hittdma. Ohjelmassa on CADS-perusliittymd, jonka péélle on rakennettu erilaisia kéyt-
toliittymia eri suunnittelijoiden tarpeisiin kuten sahko- ja automaatio, LVIA seka arkKki-
tehti- ja rakennesuunnittelu. Liséksi ohjelmasta on tarjolla CADS Viewer, jolla voidaan

pelkastaan tarkastella dokumentteja. [75]

Rakennusalalle parhaiten sopii CADS tuoteperheestd CADS House. Ohjelmalla voidaan
piirtad kaikki rakennusalalla tarvittavat piirustukset. Lupakuvia varten ohjelmalla piirre-
tdan rakennuksen pohjakuvat, joista sitten voidaan generoida tarvittavat leikkaukset ja
julkisivukuvat, joiden yksityiskohtien viimeistely hoidetaan generoinnin jalkeen. Ase-
mapiirroksen luomiseenkin ldytyvét ohjelmasta erilliset tyokalut ja CADS Rastan sovel-
luksen avulla voidaan esimerkiksi kéayttad skannattua karttapohjaa, jolloin sité ei tarvitse
mallintaa erikseen. Jos Kartta taytyy kuitenkin mallintaa, 16ytyy ohjelmasta kaikki ylei-
simmat karttamerkinnat. Rakennuksen suunnittelu tapahtuu ohjelmassa 2D:ssd, josta
voidaan tarvittaessa muodostaa 3D-kuvanto. Ohjelma keréé tietoa suunnittelun aikana,
ja kayttaja voi lisatd haluamaansa tietoa, joita sitten voidaan listata jarjestelmasta ulos

my6hemmin. [76; 77]
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CADS House toimii yleistyokaluna, kun tarvitaan tuottaa erilaisia rakennekuvia. Oh-
jelman avulla voidaan suunnitella kaikenlaisia rakenteita eri materiaaleista. Esimerkiksi
puurunko voidaan méaéritta4 automaattisesti arkkitehtipohjaan, mittamaarityksien avulla
yksittéising linjoina tai yksittaisind naamakuvantoina mittatietojen avulla. Pohjakuvassa
olevat puurungot ovat kayttajan muokattavissa ja niistd voidaan tehdd automaattisesti
naamakuvannot sek& 3D-kuvanto. Hirsitalon suunnittelussa kaytossa on dialogi, jonka
avulla saadaan tarvittavat seindlinjat. Suunnitelmaan lisatdan ikkunat ja ovet seka pilarit,
jonka jalkeen pohjakuva on valmis. Ohjelmisto huolehtii automaattisesti, ett4d pohjaku-
vaseinan esitystapa vastaa seinan todellista geometriaa, hirsiylityksineen sekéd aukkoi-
neen. Puurunkojen sahatavarat ja hirret luetteloituvat katkaisu- ja maaréluetteloihin.

Kattoristikoista on mahdollista tehda esimerkiksi suoraan tilauslomake. [78; 79]

9.6.3 hsbCAD

hsbCAD on 3D-suunnitteluohjelmisto, joka on rakennettu AutoCAD-ohjelman lisdosak-
si. Ohjelmassa on toimivat tyostokeskuslinkit yleisimpiin puurakennusalan tydstokes-
kuksiin. Ohjelmaa voidaan kayttaa hirsitalojen, CLT-talojen, elementtitalojen, palkki-

pilaritalojen seké kattorakenteiden suunnitteluun. [80]

Ohjelmalla pystytd&dn mallintamaan kaikki yleisimmét palkit ja pilarit, joita rakennuk-
sissa on. Ohjelmalla tuotetaan geometriatietoa, johon lisatddn materiaaliominaisuudet.
Rakennusosia voidaan lisata malliin suoraan materiaalikirjastosta tai ne voidaan piirtaa
tarvittaessa itse. Ohjelma madrittelee rakennusosien liitokset automaattisesti tai ne voi-
daan muuttaa manuaalisesti halutun kaltaisiksi. Ohjelman materiaalikirjastosta 16ytyy
valmiiksi erilaisia palkkeja, pilareita, liitoksia seké rakennusmateriaalien ominaisuuksia.
Kéayttdja voi myos laajentaa kirjastoa itse omilla rakennusosilla, materiaaleilla, liitoksil-

la seké tyokaluilla. [81]

Ohjelmassa on erilaisia dynaamisia komentoja, jotka helpottava suunnittelua ja mallin
luomista. Rakenteita voidaan jakaa, liittad, venyttaa tai luoda aukotuksia. Ohjelma huo-
mioi automaattisesti muuttuneet rakenteet. Ohjelma ilmoittaa, jos jotkin rakenteet ovat
risteilemdssa keskendan. Rakennusosiin voidaan myos laskea nostopisteet seka lisata

esimerkiksi l&piviennit ja eri tekniikoiden vaatimat aukotukset. Rakenteet voidaan nu-
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meroita my6hempia vaiheita varten, jotta rakennusosien tunnistaminen helpottuu. Ra-
kennusosiin voidaan lisdtd myos kayttdjan omaa tietoa, joka sitten voidaan tuoda ulos
jarjestelmasta eri formaateissa ja kasitella erilaisissa ohjelmissa. Rakenteisiin voidaan
my0s lisaté erilaisia yksinkertaisia tekstuureja rakenteiden hahmottamisen helpotta-
miseksi. Ohjelmalla voidaan tuottaa BIM- ja IFC-dataa muita yhteensopivia jarjestelmia
varten. [81]

Kun rakennusmalli on saatu valmiiksi, voidaan siit4 tuoda ulos CNC-koneelle tarvitta-
vat geometriatiedot tydstod varten. Rakennusosien tasokuvia voidaan tarvittaessa viela
erikseen muokata ennen niiden vientia tuotantoon. Ohjelman avulla voidaan laskea
kuinka materiaalit kannattaa tyostaa, jotta syntyy mahdollisimman vahan hukkamateri-
aalia. Seina-, lattia- ja kattoelementeissa voi ohjelman avulla maarittdd naulaukset, sa-
haukset, jyrsinndt ja rei’itykset. Ohjelman avulla voidaan tuottaa myos yksittéisid kap-

paleita, joita voidaan esimerkiksi kolottaa, jyrsié ja sahata. [81]

Ohjelman avulla on mahdollista hallita my0s tuotantoa. Tuotantoa voidaan optimoida
muuttamalla ty0jéarjestyksid, jos havaitaan tuotannossa jokin pullonkaulan aiheuttava
vaihe. Ty6stdjen jarjestystakin voidaan muuttaa, mikali jotakin rakennusosaa tarvitaan-
kin aikaisemmin, kuin alun perin on suunniteltu. Ndin tuotantoon saadaan joustavuutta.
Ohjelma keré4 ja tilastoi tietoa prosessin toiminnasta, jota analysoimalla voidaan paran-

taa linjastojen toimintaa ja tuottavuutta.

10 Puurakentamista edistavia tekijoita

Suomen véesto ikdantyy, mika tarkoittaa, ettd suurempi osa ihmisistd muuttaa asumaan
kerros- ja rivitaloihin. Liséksi kaupunkilaistuminen on ollut trendi jo vuosien ajan, miké
myos lisad kerros- ja rivitaloasumista. Ihmisten véhentédessa pientaloasumista, mika on
ollut pitkaan suurin puurakentamisen muoto, tulee puunkaytté vaheneméaan rakentami-
sessa, ellei puurakentamista pyritd tietoisesti edistaméén. Hallituksen 2016 karkihank-
keen Puu liikkeelle ja uusia tuotteita metsasta yhtend paatoimena on metsatietojérjes-
telmien ja séhkdisten palveluiden kehittdminen, mik& luo perustaa puuteollisuuden ja

rakentamisen edistdmiselle. Téassa luvussa késitellaan puurakentamisen edistdmiskeinoja
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ja sivutaan myo6s samalla puuteollisuuden edistdmisen keinoja, koska alojen kehitys on

vahvasti sidoksissa toisiinsa. [82; 83]

10.1 Puurakentamisen edistamishankkeet

Puurakentamista on l&hihistoriassamme edistetty 1990-luvun alun Puurakentaminen
2000-ohjelmalla, Puurakentamisen teknologiaohjelmalla 1995-98, Puun vuodella 1996,
Puun ajalla 1997-2000, Puu-Suomi toimintaohjelmalla 1998-2005, Puurakentamisen
edistamisohjelmalla 2004-2010 sek& Metsastrategisella ohjelma 2011-2015. Néiden
hankkeiden merkittdvimpi& uudistuksia ovat olleet palomé&é&rdaysvaatimusten keventami-
nen puurakentamisen osalta ja kahdeksan kerroksisen puukerrostalon rakentamisen

mahdollistaminen. [84]

Talla hetkelld voimassa olevalla hallituksen Puu liikkeelle ja uusia tuotteita metsasta-
karkihankkeella on tavoitteena monipuolistaa ja lisatd puun kayttda seka kasvattaa sen
jalostusarvoa. Tavoitteet on tarkoitus saavuttaa lisdédmalla puun tarjontaa sekd monipuo-
lista kayttod. Metsatilojen kokoja kasvatetaan, jotta saavutettaisiin yrittdjamainen metsa-
talous sekd metsien hyva hoito. Sukupolvenvaihdoksia on tarkoitus nopeuttaa seka pa-
rantaa metsétilojen rakennetta verotuksellisilla keinoilla. Kehitetddn metsétietopalvelua
ja séhkaisia palveluita metséteollisuuteen. Puurakentamisen saadoksid puretaan, mika
edistaa rakentamista. Edistetaan investointeja metsateollisuuteen ja mekaanista metséte-
ollisuutta. Lisaksi kaynnistetdan biotalouden tutkimus- ja innovaatiotoimintaa, joiden

kokeiluja ja tuotteiden kaupallistumisia tuetaan pilotti- ja demo-ohjelmilla. [84]

Ymparistoministerion alainen ARA eli Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus myodntaa
asumiseen ja rakentamiseen liittyvia avustuksia, tukia ja takauksia sekd ohjaa ja valvoo
ARA-asuntokannan kayttdd. ARA on my6s mukana asumisen kehittdmiseen ja asunto-
markkinoiden asiantuntijuuteen liittyvissd hankkeissa ja tuottaa alan tietopalvelua.
Suomessa puukerrostalorakentaminen on ollut paria poikkeusta lukuun ottamatta ARA-
hankkeita. Hankkeiden avulla puurakentamisesta on saatu kokemusta ja osaamista ra-
kennusurakoiden eri osapuolille. Osaamisen lisdantyessa puurakentamisen kustannukset

alenevat ja materiaalin kilpailukyky muihin verrattuna paranee. [85]



53

Ymparistoministeriossa on ruvennut miettimaan, kuinka rakennusmateriaalien ja -
tuotteiden valmistuksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaéstoja voitaisiin vahentaa. Talla
hetkella rakennusten hiilijalanjaljestd yli 60 prosenttia muodostuu kayton aikaisesta
energian kaytosta ja vajaa 40 prosenttia elinkaaren muista vaiheista. Rakennusmateriaa-
lien valmistaminen muodostaa neljanneksen rakennuksen hiilijalanjéljestd. Rakennuk-
sien energiatehokkuuden parantuessa, rakennusmateriaali muodostaa yhd merkittdvam-
man osan rakennuksen hiilijalanjéljestd. Tavoitteena on, ettd rakennusten hiilijalanjélki
otetaan huomioon rakentamisen saddoksissa 2020-luvun puolivaliin mennessa. [86; 87,
94-95]

10.2 Suomeen sopiva puurakentaminen

Suomen vakiluku tulee kasvamaan vuoteen 2040 mennessa 5,8 miljoonaan asukkaa-
seen, miké tarkoittaa, ettd Suomeen tulee rakentaa kaikkiaan 618 000 — 760 500 uutta
asuntoa seuraavan 24 vuoden aikana. Arvioitua tarvetta voivat kuitenkin nostaa maa-
hanmuuton synnyttdmat tarpeet, jotka tulevat lisddntyméaan tulevaisuudessa yksindén jo
ilmastonmuutoksen takia. Asuntorakentaminen ei pysy talla hetkelld kaupunkilaistumi-
sen tahdissa. Esimerkiksi Helsingissa vuosien 2012-2015 asuntotuoton tavoitteen
50 000 asunnon alarajasta jaatiin noin 5000 asunnon verran. Lisaksi Suomen kaupun-
kien keskustat alkavat olla rakennettu jo tayteen, joten kaupunkien asuintiheyttd voidaan
nostaa joko purkamalla vanhoja rakennuksia ja rakentamalla suurempia tilalle tai raken-
tamalla mahdollisuuksien mukaan lisda kerroksia nykyisten paalle rakennuksissa. [88,
5-6, 15]

Suomessa puu on kaytetyin materiaali talla hetkella omakotitalo- ja lomarakentamises-
sa, eiké ndihin panostamalla saada puurakentamisten volyymia tai asuntotuotantoa enaa
kasvatettua suuria méarid. Rakentaminen nailla osa-alueilla tarvitsee uusia innovaatioi-
ta, koska etenkin omakotitalorakentaminen on menettanyt osuuksiaan tasaisesti muille
materiaaleille 2000-luvulla. Puisten asuinkerrostalojen rakentaminen on lahtenyt 2010-
luvun puolessa valissd nousuun. Liséksi liikerakennuksia on alettu rakentamaan yhé&

enemman puusta.
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Puukerrostalorakentaminen ei ole vield lydnyt 1api asuntotuotannossa, mutta Suomessa
on lahivuosien aikana mahdollisuus rakentaa tuhansia puukerrostaloasuntoja. Talla het-
kelld puukerrostalorakentamisen osuus on kuuden prosentin luokkaa [49]. Puuinfo suo-
ritti elo-syyskuussa vuonna 2016 puukerrostalokyselyn, jolla haluttiin selvittad puuker-
rostalorakentamisen todellista tilaa ja konkreettisia keinoja hankkeiden k&ynnistymisen
sujuvoittamiseksi. Kyselyn vastaukset olivat yhtenevat riippumatta rakennusurakan osa-
puolesta. Vastaajien mukaan tietoa ja kokemusta rakentamisesta on talla hetkell& liian
vahan. Puukerrostalorakentamisesta edistamiseksi kaivattaisiin lisd4 osaamisen urakan
eri osapuolille sek& nayttdja onnistuneita kohteista. Myos riskien ennakointiin ja hallin-
taan kaivataan lisda osaamista. Kohteista kaivataan lisaa kustannustietoa ja niiden saa-
tavuutta tulee parantaa. Puurakenteisiin kaivataan lisd4 standardoimista seka kilpailua
toimittajiin ja rakentajiin. Palomaarayksié tulisi myos uudistaa nykyisestd, koska ne
kasvattavat rakentamisen kustannuksia. [87]

Taydennys- ja lisakerrosrakentaminen tarkoittaa nimensa mukaisesti jo olemassa ole-
vien rakennuksien tdydentamisté tai lisdkerroksien rakentamista niiden péalle. Ndin voi-
daan hyddyntad jo olemassa olevaa infrastruktuuria, eikd kaupunkien tarvitse laajentaa
asuinalueita. Taméan ansiosta etdisyydet palveluihin pysyvat lyhyina, mika vahentaa
liikennettd. Rakentamisen haittapuolena tulee samalla autopaikkojen véahyys, mika kui-
tenkin ohjaa kayttdm&an enemmaéan ymparistoystavallisid julkisia kulkuneuvoja. Puu
sopii hyvin keveyden ja nopean rakennusajan ansiosta materiaaliksi lisdrakentamiseen.
Metsd Wood jarjesti vuonna 2016 The city above the city-suunnittelukilpailun, jossa

arkkitehtien oli tarkoitus suunnitella lisakerrosrakentamista kaupunkeihin. [90; 91]

10.3 Puusuunnittelun kehittdminen

Suomessa on palanut historian aikana noin 260 kirkkoa. [92] Vuoden 1827 Turun palon
seurauksena saadettiin vuonna 1856 kaupunkien yleinen rakennussaanto, joka salli kau-
pungeissa ainoastaan yksikerroksiset puurakennukset seké suosi kivirakennuksien kayt-
toa niiden paloturvallisuuden vuoksi. Rakennusmaaraykset olivat pitkddn voimassa ja
niiden purkaminen alkoi vasta 1990-luvulla, jolloin s&&dettiin uusi rakennuslaki sek&
rakentamismaardyskokoelma E1 astui voimaan. Tamén jalkeen palomaaréykset ovat

uudistuneet jalleen 2010-luvulla tuoden lis&4 kevennyksid puurakentamista koskeviin
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rakennusmaarayksiin ja Rakennusmaarayskokoelman E1 Rakennusten paloturvallisuus
on tarkoitus uudistua vuoden 2017 aikana. Ympdristoministerié uudistaa kaikki raken-

nusméaardyskokoelmat vuoteen 2018 mennessa. [93, 12,17; 94]

Puuninfon puukerrostalokyselyssa tuli esille, ettd lisda tietoa ja osaamista kaivataan
alalle. Talla hetkelld Suomessa jarjestetdén toisen asteen puualan peruskoulutusta am-
matillisissa oppilaitoksissa sek& aikuiskoulutusta useilla eri paikkakunnilla. Lisaksi
Lappia ammattiopistolla on CLT-oppimisympéristd Kemissa. Ammattikorkeakouluissa
puutekniikan insindoriksi voi opetella Lahdessa. Yliopistoissa puutekniikkaa opetetaan
Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa seka Lahden Aalto-yliopistossa. Lisaksi useis-
sa ammattikorkeakouluissa ja yliopistoissa voi suorittaa vapaasti valittavia kursseja
puuhun liittyen. [95; 96]

Vuonna 2015 Finnish Wood Researchin RunkoPES paivitettiin 2.0:ksi ja julkaistiin
HalliPES 1.0. Molemmat ovat avoimia puuelementtistandardeja jotka vakioivat suunnit-
telua ja puuelementtirakentamista. Puusuunnittelu ja -rakentaminen kaipaavat lisaa va-
kiointia, koska suunnittelu aiheuttaa talla hetkelld kustannuksia, joita voidaan karsia
yhtendistamalla suunnittelua. Talla hetkelld erityisesti ARA-rakentamisen kohteista saa-

daan kokemusta puusuunnitteluun, jolloin osataan kehittda toimivampia ratkaisuja.

10.4 Kustannussaastdjen luominen

Puukerrostalorakentamisessa kustannuksia syntyy mm. materiaalista, suunnittelusta,
aaneneristyksestd, séddsuojauksesta seka sprinklerijarjestelmastd. Myos kokemattomuus
luo kustannuksia, koska rakentamisen prosessit eivat ole vield, niin tehokkaita mita
muissa materiaaleissa. Kustannukset riippuvat myds rakennettavien kohteiden luontees-
ta, koska arkkitehtuuriset erikoiskohteet maksavat enemmén kuin perusasuntotuotanto.
[97]

Suunnittelun kustannuksia on mahdollista alentaa kouluttamalla alalle lisaa suunnitteli-
joita, koska se synnyttéa kilpailua, joka taas alentaa markkinaehtoisesti kilpailua. Lisak-
si koulutuksen lisddminen tuottaa lisda patevid suunnittelijoita, jolloin puusuunnittelun

harjoitteleminen ei tapahdu asiakkaan kustannuksella. Tamé& kuitenkin edellyttdd puu-
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tekniikan koulutuksen sisallén olevan linjassa tydeldman tarpeiden kanssa. Patevistd
puusuunnittelijoista ja suunnittelupalveluja tuottavista yrityksista tulee laatia lista yh-
teen paikkaan. Kun toimijat ovat yhdessa paikassa, niin kilpailuttaminen on helpompaa,
miké luo yrityksille paineita tehostaa suunnittelua.

Puusta valmistettujen rakennusosien seka elementtien taytyy olla sadsuojattuja niin pit-
kaan, kunnes ne on asennettu paikoilleen ja suojattu vesikatteen alle sd&suojaan. Kulje-
tuksen aikana ne voidaan suojata muovilla, joka my6s ansiosta ne ovat myds suojattuina
tyoémaalla, jos jostain syysta syntyy tarve véliaikaiseen varastointiin ennen asentamista.
Itse rakentaminen tapahtuu myos sadsuojassa, jolloin kosteuden péaésy rakenteisiin on
epatodennakoistd. Kustannukset syntyvét rakentamisen aikaisen sddsuojan vuokraku-
luista, mutta sen avulla ehkéistédan rakentamisen aikaisten kosteusvaurioiden syntymista.
Sadsuojaus kuitenkin on kustannus, joka tulisi vaatia muiltakin rakennusmateriaaleilta,

koska se parantaa rakentamisen laatua.

Suomen rakentamismadrayskokoelma E1:n vaatii talla hetkelld k&ytdannossa kipsilevyn
ja sprinklerijarjestelmén 3-8 kerroksisiin rakennuksiin. Rakennusmaéarayksia keventa-
malla on mahdollista jattdd CLT-rakenteisessa puukerrostalossa palomééraysten vaati-
mat Kipsilevyt pois, koska massiivipuun hiiltyminen rajoittaa paloa tarpeeksi. Kipsilevy-
jen jattdminen asentamatta luo kustannussééstoja. Méaarayksien vaatima sprinklerijarjes-
telmé tekee rakennuksista muutenkin huomattavasti turvallisemmaksi verrattuna raken-
nukseen, jossa ei jarjestelmaa ole. Sprinklerijarjestelmén aiheuttamia kustannuksia on
mahdollista alentaa keskittdmélla puurakentaminen omalle alueelleen, kuten esimerkiksi
Helsingin Jatkdsaaren Wood Cityssé on tehty. [98] Talloin sprinklerijarjestelmévaati-
muksen tuomia kustannuksia on mahdollista alentaa keskittdmalla puukerrostalokortte-
lin sprinklerijéarjestelmét yhden pumppaamon alle, joka tuottaa tarvittavan paineen kai-
kille rakennuksille kerralla. Nain saastod syntyy pumppuhankinnoista seké erityisesti

huoltokustannuksista. [99]

10.5 Hukkamateriaalien hydodyntaminen

Riippumatta puurakentamisen tyypistd, voidaan puun hukkapalat kdyttaa hyvaksi ener-

giantuotannossa polttamalla. Esimerkiksi sahalla tukkien tilavuudesta saadaan noin puo-
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let jalostettua sahatavaraksi ja lopusta muodostuu sivutuotteita kuten haketta, kuorta ja
purua. Hakkeesta voidaan valmistaa sellumassaa seké paperia samoin kuin purusta, jota
voidaan kayttéa lisaksi lastu- ja kuitulevyihin seké energian tuotantoon. Puun kuori kay-
tetadn my0s energian tuotantoon. Téall& hetkellda esimerkiksi Metsdé Woodin Lohjalla
sijaitseva saha on omavarainen bioenergian suhteen ja pystyy jopa myymaéan sitd ulos-
pain. [100, 18]

Puun hukkamateriaalien hyodyntdmisessé tulee panostaa metsdjalostamoihin. Raken-
nusteollisuudelle materiaalia tuottavan sahatavarateollisuuden yhteyteen liitetddn eri
toimijoita massa-, paperi-, kartonki- ja energiateollisuudesta. Lisaksi myds samaan klus-
teriin taytyy liittaa erilaisia biojalostamoita seka tutkijoita eri aloilta, jotta saadaan mah-
dollisimman hyvin keskitettya alojen osaamista. Eri alojen keskindiseen kanssakaymi-
seen ja tiedonvaihtoon taytyy panostaa, jotta voidaan luoda innovaatioiden syntymiselle
mahdollisimman otolliset oltavat. Jalostamoiden avulla saadaan hyddynnettyd puu ko-
konaisvaltaisesti paremmin, jolloin Suomen metsista saadaan enemman irti. [101, 25—
28]

Jos hukkaa halutaan minimoida, niin rakentaminen kannattaa toteuttaa elementeist,
koska tehtaissa puutavaran kayttd on yleensé pitkalle optimoitua. Jos kuitenkin raken-
nus halutaan rakentaa sahatavarasta, niin hukan syntyminen voidaan minimoida raken-
tamalla precut-rakennustarvikkeista. Sahatavaran ollessa valmiiksi oikeanmittaista syn-
tyy hyvin vahan hukkaa, mutta talléin suunnittelun ja toimituksen siséllon tarkeys ko-
rostuvat. Lisaksi kokoavan tyoporukan ammattitaito sekéd keskittyminen ovat tarkeaa,

jotta oikea sahatavaraa kaytetadan oikeaan paikkaan.

Elementtituotannosta syntyy myds hukkamateriaaleja, kuten esimerkiksi CLT-
elementtien tuotannossa ovien ja ikkunoiden kohdista syntyy hukkalevya. Télla hetkella
hukkamateriaalista suuri osa murskataan ja hyddynnetéé&n energian tuotannossa. Parem-
pi jalostusaste saataisiin kuitenkin, jos levyt pyrittdisiin hyodyntamé&an paremmin. Le-
vyista pystyisi valmistamaan helposti kalusteita sisé- tai ulkokayttoon kuten poytia ja
tuoleja. Levyjen massiivisuus vaatii teollisen luokan tydstokoneet, minka takia materi-

aalia ei ole helppo kasitelld pienemmissa verstaissa. [102]
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10.6 Puurakentamisen vienti

Suomen puutuotealan merkittavin vientituote ulkomaille on puutavara, joka on sahattu
ja hoylatty. Sen osuus on vuonna 2016 on noin 1,6 mrd. euroa eli 65 prosenttia koko
puutavaratuotteiden viennista. Lisaksi myods rakennuspuusepantuotteita ja huonekaluja
viedaan jonkin verran ulkomaille. Suomalainen sahateollisuus on selvittdaméssa Kiinan
ja Aasian markkinoita, jotka ovat olleet kasvussa. Sahatavaran viennin kasvu on véltta-
matontd, jos Suomessa halutaan kasvattaa sellun ja biojalosteiden tuotantoa, koska saha-
teollisuus on merkittdva raaka-ainetoimittaja suomalaiselle selluteollisuudelle ja bioja-
lostamoille. Sahatavaran myyntid voisi suunnata enemméan suoraan loppukayttgjille,
esimerkiksi huonekalutehtaille maahantuojien sijaan. Suorien kontaktien kautta voisi
Ioytad paremmin myos jalostettujen tuotteiden markkinoita, jolloin jalostusarvoa Suo-
messa voitaisiin jonkin verran kasvattaa. [103, 22]

Jalostettujen puutuotteiden vientié ei ole vield saatu merkittavaksi, koska tuotteet ovat
jadneet usein kilpailemaan kotimaahan keskendén. Rakennuspuusepén tuotteissa, jossa
merkittdvimmat vientituotteet ovat mm. ovet ja hirsitalot, vienti on kuitenkin tuontia
suurempaa. Viennin arvo oli 161 miljoonaa euroa ja tuonti 48 miljoonaa euroa. Insing6-
ripuutuotteista liimatut puutuotteet ovat saavuttaneet kuitenkin jo merkittavid vientitu-
loksia. Tuotteita vied&d&n eniten Japaniin, jossa puurakentamisen maarayksié ollaan uu-
distamassa. Liimattujen puutuotteiden vienti on logistisesti kannattavampaa kuin saha-
tavaran, koska samassa tilavuudessa voidaan kuljettaa enemmaén tavaroita, joiden jalos-
tusarvo on suurempi. Insinddéripuutuotteissa veden osuus on pienempi, jolloin ulkomail-

le rahdattavan veden maara on véhaisempi, mika tarkoittaa kevyempid rahteja [103, 22]

Puutuoteteollisuuden viennissa tulisi keskittya suurempiin kokonaisuuksiin, jotta ulko-
maille voidaan viedd kokonaisia rakennusprojekteja. Projektit voisivat olla esimerkiksi
kokonaisia asuinalueita. Suomessa valmistettaisiin rakennusosat, jotka sitten ulkomaa-
lainen rakentaja pystyttdisi. Perusratkaisuja osataan tuottaa muissakin muissa, joten
viennin taytyisi erikoistua ja vastata kohdemaan kysynt&a. Valmistajien tulisi huomioida
paikalliset tarpeet ja tottumukset suunnittelussa seka yhteistyossé paikallisten rakennus-
yritysten ja kaavoittajien kanssa. Tuotteiden raataldinnilla kohdemaan mukaan saavute-

taan todenndkoisesti parempi kilpailukyky. [103, 23]
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11 Johtopaatokset

Opinnaytetyon yhteydessa materiaaliin perehtymisen perusteella puurakentamista on
helpointa kasvattaa lisaédmalla erityisesti CLT-valmisteisista tilaelementeistd rakennettu-
jen puukerrostalojen maaréd, koska ihmiset ovat tulevaisuudessa muuttamassa kaupun-
keihin, jolloin tarvitaan paljon uutta asuntotuotantoa. Tulevaisuudessa puun suhteellinen
osuus kaikesta rakentamisesta saattaa vahentyd, vaikka absoluuttisen rakentamisen maa-
ré tuleekin todennakdisesti nousemaan. Tama johtuu muun rakentamisen volyymin kas-
vamisesta verrattuna puurakentamisen maaran kasvuun. Talla hetkell& suuri osa puuker-

rostalojen rakentamisesta on ollut ARA-rakentamista.

Puukerrostalojen ARA-rakentamisella kannattaa tuottaa osaamista niin pitkaan, ettd
markkinaehtoinen Kilpailu jatkaa tuotekehittelyd. Puurakentaminenkin on samanlaista
lilketoimintaa, kuin muukin rakentaminen, joten taytyy siitd saada aidosti kannattavaa.
Kun markkinoille saadaan uusi vertainen materiaali, alentuu kaiken rakentamisen hin-
taa. Muiden materiaalien on pakko alkaa panostamaan tuotekehittelyyn, jos he haluavat
pysyd mukana Kkilpailussa markkinaosuuksista. Tuotekehittely ja innovaatiot luovat
myos tyopaikkoja ja tehostavat rakentamista. Kun puurakentaminen on saatu markKki-
naehtoiseksi, kannattaa edistyshankkeiden painopiste siirtdd puun jatkojalostustuottei-

den kehitykseen.

Tulevaisuudessa paatoksenteossa ymparistotekijat tulevat korostumaan, jolloin hiilenva-
rastoituminen puurakenteisiin antaa puulle kilpailuedun muihin materiaaleihin verrattu-
na. Ei ole mahdotonta, ettd suuresta hiilijalanjéljestd voidaan alkaa peria maksua. Tama
tarvitsee kuitenkin taakseen méaarayksia, koska rakennusteollisuus rakentaa siitd, missé
on paras kate. Kuluttajat alkavat luultavammin kiinnostumaan véhitellen ympéristoysta-
vallisyydestd yha enemman, jolloin puukerrostaloille syntyy markkinoita my®os hiilija-
lanjéalkensa takia. Markkinoita olisi mahdollista edistdd perustamalla esimerkiksi yhdis-
tys tai palvelu, jonka avulla ymparistoystavéllisyydesta kiinnostuneet ihmiset pystyisi-

vat 10ytdmaan toisensa ja mahdollisesti jopa rakennuttamaan itselleen kerrostalon.

Julkinen puurakentaminen on téall& hetkelld keskittynyt arkkitehtisesti nayttaviin raken-

nuksiin, kuten museoihin ja kirjastoihin. Tallainen tuo suomalaiselle puurakentamiselle
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ja sen suunnitelleelle arkkitehtitoimistolle nakyvyyttd. Paremmin kuitenkin saadaan
tuotettua rakennusteollisuudelle hyddyllista tietoa ja kokemusta rakentamalla esimer-
kiksi puisia virasto- ja toimistotaloja. Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskuskin toivoo
hakijoiltaan tdlld hetkelld “maa- ja muistomerkkirakentamisen” sijasta perustuotantoa.
Kun puurakentamiseen on saatu luotua tarpeeksi osaamista ja vakioituneita rakennerat-
kaisuja, voidaan puusta alkaa suunnitella monimutkaisempia rakennuksia. Ennen sita
kokeileva rakentaminen tulee jattad yksityisen puolen osaksi esimerkiksi erilaisiin yri-
tyksien padrakennuksiin.

Suomeen tulisi jarjestaa lisaa puurakentamiseen liittyvaa koulutusta kaikille oppisasteil-
le. Aloituspaikkojen liséksi tarvitaan lisdkoulutusta jo tydelamassé oleville suunnitteli-
joille ja tyonjohtajille. Lahden ammattikorkeakoulun liséksi olisi syyta kartoittaa tarvet-
ta perustaa toinen puutekniikan insindoritutkintoon johtava koulutusohjelma pohjoi-
semmaksi. Koulutuksessa tulee panostaa laatuun eika maaraan. Taydennyskoulutuksesta
saadaan suurempi hyoty irti, kun kurssit ja materiaalit keskitetdan verkkoon suoritetta-
vaksi itsendisesti. Opetusmateriaalin sisaltd tulee suunnitella yhteistydssa eri puuteolli-
suuden seké& opetuksen ammattilaisten kanssa yhdessa, jotta saadaan kaytettyd hyvéksi
molempien osapuolien parhaat puolet. Opetuksen tulisi olla insinéérikoulutukseen téh-

taava tai -mallinen, jotta se konkretisoituu mahdollisimman hyvin kéytantoon.

Opetusmateriaalin kuvaaminen tulee toteuttaa nykytekniikalla ammattilaisten kuvaama-
na, jotta se saavuttaa tarvittavan uskottavuuden. Lahiopetuksen maara voidaan jattaa
vahaiseksi, kun keskitytddn laadukkaaseen sisaltoon ja selkeddn toteutukseen. Opinto-
jakson l&pi vieminen tapahtuisi valittuna ajanjaksona, jota tahdittaa videoiden esilla
oleminen verkossa. Oppimateriaalin taytyy olla sahkoisesti kéytettavissa, Kirjastosta tai
ostettavissa esimerkiksi verkkokaupasta, jolloin se sisaltyisi kurssin hintaan. Opetukses-
ta taytyy tehda normaaliin tapaan muistiinpanoja ja harjoituksia, jotka voivat olla sah-
koisida tai ne taytyy vahintaan voida palauttaa séhkdisesti. Asioiden oppiminen todenne-
taan kokeilla, jotka voi suorittaa ohjelmassa mukana olevien ammattikorkeakoulujen tai

yliopistojen tiloissa valvonnan alla.

Puusuunnittelua on mahdollista kehitté4 ja tehostaa my®os erilaisilla suunnitteluohjelmil-
la. Nykyaikaisilla suunnitteluohjelmilla voidaan suunnitella kolmiulotteisessa ymparis-

tossd, jolloin rakenteet ovat koko ajan mahdollista hahmottaa visuaalisesti. Esimerkiksi
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hsbCAD-ohjelmassa suunnittelun tukena on automatisoituja toimintoja kéytettavaksi
liitoksien ja rakenteiden suunnittelussa. Automatisoidut toiminnot vahentavét turhaa
suunnittelua, kun ohjelma pystyy péivittdmaan automaattisesti muutokset. Lisaksi suun-
nittelussa tulisi panostaa eri alojen véliseen yhteistydhon. Nain voidaan 16yta4 toisiaan

hyodyttavia yhteistyokuvioita perinteisten sidosryhmien ulkopuolelta.

Tulevaisuudessa merkittdvid puusta saatavia tuotteita voivat olla esimerkiksi puun po-
lymeereista valmistettavat biohiilet, joiden avulla voitaisiin kehittdd juomaveden ja teol-
lisuuden péastdjen puhdistamiseen tarkoitettuja aktiivihiilisuodattimia. Tuohen vériai-
neesta betuliinista voidaan valmistaa biomuoveja seka sen laékinnélliset ominaisuudet
ovat lupaavat. Se on estdnyt mikrobien ja syopasolujen kasvua sekd vaikuttaa malariaa
aiheuttaviin loisiin kuin myds erdisiin viruksiin, kuten hi-virukseen. Tutkimustyd on
kuitenkin vasta meneillaan Selluloosasta kehitetyt kuidut pystyvét tulevaisuudessa mah-
dollisesti korvaamaan nykyiset tekokuidut. Puun kuoresta voidaan tuottaa tanniinia,
jolla voidaan esimerkiksi korvata rakennusteollisuudessakin kéytettavia eristevaahtojen
6ljypohjaisia aineksia. Nanomittaluokan sellun avulla on mahdollista kasvattaa kantaso-
luista solumalleja tutkimustarkoituksiin. Lisdksi siitd on mahdollista valmistaa terésté
lujempaa kuitua ja komponentteja elektroniikkaan. [104, 24-27] Juuri eri alojen yhdis-
tdminen yhden katon alle luo tulevaisuuden vientituotteita, koska tuotekehityksien pe-

rinteisié rajoja saadaan rikottua.

Kéyttamalla suomalaisia puumuotoilijoita ja -suunnittelijoita olisi tuotteista mahdollista
saada luotua esimerkiksi design-tuotteita. Talld hetkella tuotteita, jotka on muotoiltu
CLT-levyistd, ei ole hirveasti markkinoilla. Eri CLT-tuottajat voisivat jarjestdd keske-
naan kilpailuja, joissa aina palkitaan vuoden CLT-hukkalevyn innovaatio. Tdma edistai-
si innovaatioiden syntymistd ja alan toimijoita lahemmaksi toisiaan. Yrityksen voivat
luoda tuotteistaan prototyyppien avulla kuvaston, jonka avulla voidaan luoda verkko-
kaupat. Tuotteet valmistetaan tilauksien perusteella, jolloin niité ei tarvitse olla jatku-
vasti saatavilla, mik& minimoi varastoinnin tarpeen. Erilaisia tuotteita voisivat olla juuri

erilaiset kalusteet seka tilataide.
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12 Pohdinta

12.1 Tulosten tarkastelu suhteessa tavoitteisiin

Opinnaytetyon tekoprosessin aikana puurakentamisesta l6ydettiin ongelmakohtia kus-
tannuksien muodostumisesta sekd kokemuksen ja osaamisen puutteesta. Puurakentami-
sesta ei ole viela tarpeeksi kokemusta, etté olisi syntynyt tarpeeksi kilpailua alentamaan
puurakentamisen hintaa. Kunhan puurakentamisesta saadaan lisda kokemusta ja onnis-
tuneita kohteita, alkaa alalle syntyméén Kkilpailua, jolloin se alkaa kehittymaan ver-
taiseksi muiden materiaalien kanssa ja tarjouksiin voidaan esittdd myos puurakentamis-

fa.

Opinnaytetyoté tehdessa saatiin kartoitettua puun erilaisia haasteita sekd mahdollisuuk-
sia ja kayttokohteita. Opinndytetyon johtopé&atoksend puurakentamista on jarkevinta
lisdtd CLT-tilaelementeista valmistetuilla kerrostaloilla, koska tulevaisuudessa niille
tulee olemaan eniten kysyntéa, jolloin myds puukerrostalorakentamisen kehittdminen on
jarkevaa. Puurakentamisen avulla on mahdollista tulevaisuudessa sitoa rakennuksiin
hiilidioksidia huomattavasti enemman ja véhentdd rakennusaineiden kayttd, joiden
valmistaminen tuottaa sitd paljon. Rakentamisen edistdminen on kannattavaa myos suu-
ren kotimaisuusasteen takia, jolloin sen taloudelliset vaikutukset kohdistuvat juuri Suo-

men talouteen.

12.2 Tutkimusetiikka

Opinnaytetyossa on kaytetty lahinné séhkdisista lahteistd 16ydettyja teoksia, joten Kirjal-
liset lahteet ovat hyvin rajalliset. Toisaalta mielesténi séhkoinen julkaiseminen on tule-
vaisuutta, joten nykyaikaisten menetelmien kayttdminen harjaannutti opinnéytetyon
aikana kayttaméaan erilaisia hakutydkaluja tiedon etsimiseen. Léhteita on vuosilta 1971

— 2016, joten opinnaytetydssé ei ole kdytetty pelkastadn uusimpia julkaisuja.

Opinnaytetyoprosessi kesti huomattavan pitkdn ajan eli kaksi vuotta. Opinndytetyon
merkittavyyttd vahentavat tuona aikana julkaistut teokset, joten se ei tuo hyvin paljoa

uutta sisaltéd. Varsinkin loppuvuoden 2016 julkaisut ovat myrkkya opinndytetyon sisal-
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I6lle. Kuitenkin suurin hyo6ty siitd on ollut kirjoittajalle kasvukokemuksena ja sen aikana

saatiin monta hyvéé ideaa.

12.3 Oppimisprosessi

Opinnaytetyon tekoprosessin aikana aihe todettiin liian laajaksi opinndytetyota varten.
Paljon suppeampi aihe olisi toiminut paljon paremmin, mutta tdmé opinnéyte antaa laa-
ja-alaisen katsauksen puurakentamiseen. Suppeammassa opinnaytetyossa olisi kuitenkin
voinut pureutua syvéallisemmin aiheeseen, jolloin se olisi tuottanut teknillisempéé tietoa.
Liséksi opinnédytetydn tekemisen aikana julkaistiin raportteja ja tutkimuksia, jotka ovat
ldhelld opinndytetyon aihetta. Opinndytetyon aikana kuitenkin opittiin todella paljon
Kirjoittamisesta, l&hteiden etsimisestd sek& merkitsemisesté.

12.4 Kaytettavyys ja kehitysehdotukset

Opinnaytetydbn ymmartdminen voi vaatia pientd perehtyneisyyttd rakennusalaan, jotta
opinnaytetydssd kaikki kaytetyt termit aukeavat oikealla tavalla lukijalle. Tydssa on
kuitenkin pyritty kertomaan kaikki tarpeellinen mahdollisimman selkeasti, jotta mahdol-
lisimman moni ihminen voisi kédyttaa sitd hyddykseen. Parhaiten opinnaytetydsta saa-

daan hyoty irti, kun alaa opiskelevan taytyy saada yleiskuva puurakentamisesta.

Opinnaytetyon aikana vastaan tuli hyvin monesta eri lahteestd, ettd puurakenteisten ker-
rostalojen siséilma on miellyttdvampi puun kosteuden sitomiskyvyn takia. Léhteita talle
vditteelle on niukasti tarjolla laboratorion ulkopuolelta, joten asiaa tdytyy tutkia data-
loggereiden avulla erilaisissa valmistuneissa kohteissa. Todellinen vaikutus sisédilmaan
ei luultavasti ole kovin merkittava, koska puupinta-alaa ei ole rakennuksissa tarpeeksi

sitomaan kosteutta riittavasti.

Puurakentamisen yhdistystoiminnan tulisi ottaa nékyvampi rooli puurakentamisen edis-
tdmisessa esimerkiksi teettdmélla puolueettomia tutkimuksia puurakentamisen eri omi-
naisuuksista ja antamalla lausuntoja mediaan, jotta ala saisi lisdd nakyvyyttd ja ndin
enemman mielikuiva. Kaikissa ulostuloissa tulee kuitenkin vélttda eri materiaalien vas-

takkain asettelua, koska se ei edista rakennusalaa millaan tavalla.
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