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Puun kayttéad halutaan kasvattaa ilmastopoliittisten ja yhteiskunnallisten tarpeiden takia ja
puukerrostalorakentaminen on yksi puun kaytén merkittdvimmista kasvumahdollisuuksista. Suo-
messa puukerrostalorakentaminen on kuitenkin suhteellisen uutta. Tassa tydssa tavoitteena on
tutkia, millainen puukerrostalorakentamisen prosessi on. Tydssa selvitetdan eroja perinteisen ra-
kentamisen ja puukerrostalorakentamisen valilla seka tarkastellaan, millaisia haasteita puuker-
rostalorakentamisessa ilmenee. Lisdksi selvitetddn kuinka puukerrostalorakentamiselle tyypilli-
nen korkea esivalmistusaste vaikuttaa rakentamisen prosessiin. Ty toteutettiin kirjallisuuskat-
sauksena aiempien tutkimusten ja kirjallisuuden pohjalta. Tyd on rajattu keskittymaan yleisimpiin
puukerrostalorakentamisessa kaytettaviin rakennejarjestelmiin ja tydssa kasitellaan esivalmis-
teista rakentamista seka rakennushankkeen toteuttamistapoja.

Esivalmisteisessa rakentamisessa rakennuksen osia rakennetaan tehdasoloissa tydmaan ul-
kopuolella. Tehdasolojen my6ta rakentamisen laatua, tuottavuutta ja tehokkuutta voidaan paran-
taa esivalmisteisella rakentamisella. Puukerrostalorakentaminen perustuu esivalmisteiseen ra-
kentamiseen, jossa yleisimmin kaytettavia esivalmistetyyppeja ovat taso- ja tilaelementit seka pi-
laripalkkirungon elementoidut osat. Tilaelementit ovat pisimmalle esivalmistettu rakentamisjarjes-
telma, jossa tilayksikot voivat parhaimmillaan olla muuttovalmiita.

Nykyiset rakennusalan toimintamallit ja kdytannot pohjautuvat perinteiseen rakentamiseen,
eivatkd ne sovellu hyvin puukerrostalorakentamiseen sen erityispiirteiden vuoksi. Puukerrostalo-
hankkeen toteuttamiseen liittyy vahvasti tuoteosakauppa, jossa hankkeesta annetaan osakoko-
naisuus tuoteosatoimittajan toteutettavaksi. Tuoteosatoimittaja suunnittelee, valmistaa ja asentaa
tarjpamansa kokonaisuuden. Koska puukerrostalohanke perustuu esivalmisteiseen rakentami-
seen, hankkeen osapuolien vastuusuhteet poikkeavat suuresti tavanomaisen rakennushankkeen
vastuunjaon kaytanndistd sekad suunnittelun ettd hankkeen toteutuksen nakdkulmasta.

Tarkastelun perusteella selvisi, ettd puukerrostalorakentamisen prosessi eroaa monin tavoin
perinteisestd rakentamisesta. Puu rakennusmateriaalina ja esivalmistuksen kayttd vaikuttavat
hankkeen toteutustapaan, suunnitteluun seka tydmaatoteutukseen. Tama tyd osoittaa, etta puu-
kerrostalorakentamisen prosessissa haasteena on toteutusmuodon valinta ja sen myéta se, miten
vastuu jaetaan rakennushankkeessa osapuolien kesken. Tydssa selvisi, etta puukerrostaloraken-
taminen on yrityskohtaista eika kaytettavista kaytannonratkaisuista jaeta avoimesti tietoa. Puu-
kerrostalorakentamisen edistamistad varten rakennusalalla tarvitaan enemman yhteisty6ta seka
avoimuutta.

Avainsanat: Puukerrostalorakentaminen, teollinen esivalmistus, elementti, toteutusmuoto,
rakentamisen prosessi
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1. JOHDANTO

Puun kayttda rakentamisessa halutaan kasvattaa muun muassa ilmastopoliittisten ja yhteis-
kunnallisten tarpeiden takia. Puun kayton lisaamiseen liittyy vahvasti puuhun pohjautuvien
rakennusjarjestelmien ja tuotteiden kehittdminen. (Ymparistoministerié 2016) Puukerrostalo-
rakentaminen on yksi merkittdvimmista puun kaytdn laajentumismahdollisuuksista (Karjalai-
nen 2020), joten sen kehittdminen on hyvin tarkeda. Puukerrostalorakentaminen on kuitenkin
suhteellisen uutta Suomessa ja nykyiset rakennusalan kaytannét ja toimintamallit pohjautu-
vat perinteiseen rakentamiseen, joten puukerrostalorakentamisen prosessissa on viela haas-
teita ja rakentamiseen tarvitaan siihen hyvin sopivia toimintajarjestelmia. (Tuohimaa 2018, s.
83, 85 99). Puukerrostalorakentamiselle on tyypillista pitkalle viety esivalmistus, johon raken-
tamisen jarjestelmana ei olla totuttu perinteisessa rakentamisessa (Tolppanen et al. 2013, s.
31).

Tydn tavoitteena on tutkia, millainen puukerrostalorakentamisen prosessi on ja tunnistaa sille

tyypillisia ominaisuuksia. Tavoitetta varten tydssa pyritdan vastaamaan tutkimuskysymyksiin:

— Miten puukerrostalorakentamisen prosessi eroaa perinteisen rakentamisen proses-

sista?
— Mitd ongelmakohtia puukerrostalorakentamisen prosessissa on?
— Mihin korkea esivalmiusaste vaikuttaa rakentamisen kaytannoissa?

Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena julkaistun kirjallisuuden ja tieteellisen tutkimuksen
pohjalta. Tydssa kasitellaan puukerrostalorakentamisen ja perinteisen rakentamisen proses-
seja seka esivalmisteista rakentamista. Tyon aihe rajataan keskittymaan yleisimpiin puuker-
rostalon rakennusmenetelmiin eli taso- ja tilaelementeista seka pilari-palkkirungon elemen-
toiduista osista rakennettuihin puukerrostaloihin. Tyossa ei kasitella puun ja jonkun muun
materiaalin muodostavia hybridirakenteita eikd painumattoman hirren mahdollisuutta puu-

kerrostalon rakenteena.



2. ESIVALMISTEINEN RAKENTAMINEN

2.1 Teollinen esivalmistus rakentamisessa

2.1.1 Esivalmistuksen maarittely

Rakentamisen esivalmistuksella (prefabrication, off-site production) tarkoitetaan rakennus-
osien valmistamista rakennustydmaan ulkopuolella, yleensa tehtaalla, josta osat kuljetetaan
tydmaalle asennettaviksi paikoilleen (Emmitt & Gorse 2010, s. 477; Thai et al. 2020). Esival-
mistetut osat toimitetaan rakennustyémaalle tarkassa aikataulussa ja osat pystytetaan pai-
kalleen selkeasti maaritellyssa jarjestyksessa. Jotta osien toimitus ja asennus pystytaan to-
teuttamaan tehokkaasti, jo suunnitteluprosessin varhaisilta vaiheilta vaaditaan selkeita paa-
toksia ja suunnittelupanosta. Suurella ja yleensa hyvin toistuvalla mittakaavalla esivalmistus
voi osoittautua tehokkaammaksi vaihtoehdoksi perinteisen paikalla rakentamisen menetel-
mille. (Emmitt & Gorse 2010, s. 477)

Esivalmistuksen laajuus vaihtelee huomattavasti kaytetyn esivalmistuksen tyypin mukaan.
Rakennuksia voidaan rakentaa tydmaalle toimitetuista valmiista tilayksikoista kokoamalla,
siten etta tilayksikot nostetaan nosturilla paikalleen, kiinnitetdan perustuksiin ja toisiinsa seka
litetdan taloteknisiin jarjestelmiin. Myds tilayksikdita pienempid elementteja voidaan kayttaa,
jolloin niiden asentaminen paikalleen tydmaalla ei ole yhta yksinkertaista kuin tilayksikkéja
kaytettaessa. (Emmitt & Gorse 2010, s. 478)

Esivalmisteiseen rakentamiseen liitetddn vahvasti modulaarinen rakentaminen (modular
building). Modulaarinen rakentaminen on rakennuksen osien eli moduulien valmistamista
tyémaan ulkopuolella ja niiden asentamista tydmaalla yhtenaiseksi kokonaisuudeksi (Emmitt
& Gorse 2010, s. 478; Kotilainen & Hedman 2015, s. 28; Ferdous et al. 2019; Thai et al.
2020). Modulaarisen rakentamisen maaritelméa on kuitenkin vaihteleva siind suhteessa, etta
mitd rakennuksen osilla eli moduuleilla tarkoitetaan. Kotilaisen & Hedmanin (2015, s. 28)
mukaan modulaarisessa rakentamisessa moduuleilla tarkoitetaan kolmiulotteisia rakennuk-
sen tilayksikoita eli tilaelementteja. Tilaelementteihin voidaan rakentaa elementin rajaavien
seinien lisdksi halutun valmiusasteen mukaan esimerkiksi julkisivu- ja sisapinnat, valiseinat,
kiintokalusteet seka talotekniset jarjestelmat liitantdja vaille valmiiksi (Kotilainen & Hedman
2015, s. 28). Myds Emmittin & Gorsen (2010, s. 478-479) mukaan modulaarisella rakenta-
misella tarkoitetaan tilaelementtientekniikkaa (volymetric construction). Ferdous et al. (2019)
ja Thai et al. (2020) puolestaan maarittelevat modulaarisen rakentamisen rakentamisena,
jossa rakennus rakennetaan kaksiulotteisista tasomaisista elementeista tai kolmiulotteisista

tilaelementeista tai ndiden molempien yhdistelmista (panelised and volymetric construction).



2.1.2 Esivalmisteisen rakentamisen hyotyja

Esivalmistuksen hyodyllisyyteen rakentamisessa on monia syita. Esivalmistuksen hyodyt liit-
tyvat vankkumattomasti laadun saavuttamisen ja yllapidon haasteisiin. Rakentamisen laa-
tuun liittyvat suuresti sddolot tydmaalla, ammattitaitoisen tydévoiman saatavuus ja rakentami-
sessa kaytettavien materiaalien valvonta. Esivalmistuksen taloudelliset hyddyt yleensa liitty-
vat esivalmistettujen yksikdiden toistettavuuteen seka tydnkulun parempaan ennustettavuu-
teen. (Emmitt & Gorse 2010, s. 493)

Ferdousin et al. (2019) ja Emmitin & Gorsen (2010, s. 493) mukaan rakentamisen tuotta-
vuutta pystytdadn parantamaan kayttdmalla elementtien esivalmistusta. Tydymparisté teh-
taalla takaa tasaisemman tyénkulun, kuin tyémaalla huonoissa sdaolosuhteissa, jolloin myds
tydn parempi laatu on varmempaa. Esivalmistettujen osien laatuun vaikuttaa myos teh-
dasolosuhteiden mahdollistama korkean tason tarkkuus. Ty6turvallisuus paranee, kun pdlyn
ja epapuhtauksien hallinta on helpompaa tehdasolosuhteissa seka rakennustelineita ja kor-
kealla tydskentelya vaativaa tyéta on vahemman. Myds tydergonomiaan pystytaan vaikutta-
maan tehdasolosuhteissa, kun tydergonomisesti vaativat tyét voidaan toteuttaa koneita hy-
vaksikayttaen. (Emmitt & Gorse 2010, s. 477, 493)

Ferdousin et al. (2019) mukaan taso- ja tilaelementtien kayttamisella rakentamisessa voi-
daan vahentaa olennaisesti materiaalien kayttda sekd materiaalijatetta ja siten vahentaa ra-
kentamisen ymparistdvaikutusta. Emmitin & Gorsen (2010, s. 494) mukaan my6s materiaa-
lihukan vahentamisen lisaksi kaytettavien materiaalien laadunvarmistus on helpompi toteut-
taa tehdasolosuhteissa seka kaytettavien materiaalien laatu voi parantua suurien tilausmaa-

rien myota.

Ferdous et al. (2019) esittavat myos, etta elementtien kaytén avulla voidaan minimoida kul-
jetustoimintaa, melua ja ymparistolle aiheutuvaa hairiéta seka rakennuksen tuotantoon kay-
tettavaa energiaa (embodied energy). Myds tapaturmia, turvallisuusriskeja, hiilidioksidipaas-
toja ja rakentamisaikaa pystytdan vahentamaan elementtien esivalmistuksella (Ferdous et
al. 2019). Kaupallisessa rakentamisessa ajan saastaminen tydmaalla on tarkea taloudellinen
nakokulma. Esivalmistuksella saavutettava lyhyempi rakennusaika mahdollistaa investoin-
tien nopeamman tuoton ja aikaisemman rakennuksen kayttéénoton. (Emmitt & Gorse 2010,
s. 477) Thain et al. (2020) mukaan esivalmistuksen kaytt6 taso- ja tilaelementein on osoitta-
nut huomattavia hyoétyja liittyen rakennusajan lyhenemiseen, kustannuksien vahenemiseen
ja varsinkin ymparistdvaikutuksien pienentamiseen verrattuna tavanomaiseen rakentami-

seen.



2.1.3 Esivalmistus kerrostalorakentamisessa

Ferdous et al. (2019) esittavat, ettd esivalmisteisessa rakentamisessa on potentiaalia olla
kestava rakentamismenetelma liike-, asuin- ja teollisuusrakennuksiin. Taso- ja tilaelementti-
rakentamista kaytetaan laaja-alaisesti vain matalakerroksisissa kerrostaloissa, vaikka raken-
tamisen hyodyt voitaisiin maksimoida korkeakerroksisissa kerrostaloissa esivalmistuksen
toistuvuuden kautta (Thai et al. 2020).

Thai et al. (2020) esittavat, etta taso- ja tilaeclementtirakentamisessa on useita hyotyja, jotka
soveltuvat hyvin korkeaan kerrostalorakentamiseen, mika voi siten muokata rakennusteolli-
suuden tulevaisuutta. Ferdous et al. (2019) esittavat, etta taso- ja tilaelementtirakentaminen
on asuinrakentamisen tulevaisuutta. Vaikka taso- ja tilaelementtirakentamisella on todettu
olevan huomattavia etuja, elementtirakentaminen ei ole yleistynyt rakennusteollisuudessa
yhta hyvin kuin on oletettu. Taso- ja tilaelementtien kaytén hidas kasvu johtuu suurimmilta
osin elementtirakentamiseen hyvin soveltuvien suunnitteluohjeiden ja elementtiliitoksien
puutteesta, osaavan tyévoiman ja mahdollisten sijoittajien puutteesta seka elementtiraken-

tamisen suurista alkukustannuksista. (Ferdous et al. 2019)

2.1.4 Esivalmistus puukerrostalorakentamisessa

Tolppasen et al. (2013, s. 31) mukaan teollinen jarjestelmarakentaminen eroaa tavanomai-
sesta rakentamisesta monin tavoin. Jarjestelmarakentaminen on ennalta maaritettyihin
suunnittelu- ja toteutusratkaisuihin perustuvaa rakentamista. Rakentamisen jarjestelma voi
olla projektikohtainen, suljettu tai avoin. Suljettu jarjestelma on yrityskohtainen, kun taas
avoin jarjestelma on alan yhteisesti sopima teollisuusstandardi. (Tolppanen et al. 2013, s.
30)

Nykyaikainen puukerrostalorakentaminen perustuu 1ahinna elementtirakentamiseen, jossa
kantavat rakenteet voidaan toteuttaa muun muassa suurelementteina tai elementoiduilla pi-
lari-palkkirungon osilla. Puukerrostaloihin onkin valittavana erilaisia rakennejarjestelmia.
(Puuinfo 2020b) Tolppasen et al. (2013, s. 30) mukaan rakennejarjestelma on rakennuksen
kantavista ja tiloja rajaavista rakennusosista muodostuva kokonaisuus. Puukerrostalon ra-
kennejarjestelmia ovat kantaviin seiniin perustuvat jarjestelmat seka pilari-palkkijarjestelma.
Yleisimmin puukerrostalorakentamisessa kaytetdan kantavaseinaisia rakenteita: rankarun-
koisia tai massiivipuisia tasoelementteja tai naista valmiiksi koottuja tilaelementteja. (Puuinfo
2020b)

Puuelementtistd asuntotuotantoa varten on laadittu avoin puuelementtistandardi Runko-

PES, jossa esitetddn muun muassa rakenneratkaisujen rakennepaksuuksia, liittymien geo-



metriaa ja moduuliviivastojen sijainteja. Avoin puuelementtistandardi mahdollistaa puuele-
menttien laajempaa kayttéa ja kilpailukykyisemman puurakentamistavan. RunkoPES:n
avulla suunnittelua ei ole rajoitettu tietyn valmistajan puuratkaisuihin, jolloin rakennuksen
suunnittelu voidaan toteuttaa helpommin ja tilaajan kilpailuttamismahdollisuudet paranevat
laajempien puuratkaisumahdollisuuksien mydéta. Elementtien liittymien vakioidun geometrian
avulla tydmaavaihe pystytaan toteuttamaan nopeasti ja rakenteiden liitokset yksinkertaisesti
ja tehokkaasti. (Puuinfo 2020c)

Puu materiaalina sopii hyvin teolliseen rakennusosien valmistukseen, koska se on kevytta,
lujaa ja helposti tyostettavaa. Puun keveyden takia suurikokoistenkin elementtien kuljetus ja
paikalleen nostaminen onnistuu tydmaanosturia keveammilla autonostureilla ja kurottajilla.
(Tolppanen et al. 2013, s. 31) Svenskt Tran (2021) mukaan puun hyva lujuus-painosuhde
mahdollistaa yha suurempien rakennusosien seka niiden suuremman maaran esivalmistuk-
sen ja kuljetuksen. Puurakentaminen mahdollistaa nopean kokoonpanon elementtien mitta-
tarkkuuden seka helpon liitostekniikan avulla ja kun rakenteiden kuivumista ei tarvitse odot-
taa (Tolppanen et al. 2013, s. 172).

2.2 Puukerrostalorakentamisen rakennejarjestelmat

2.2.1 Kantavat seinat -jarjestelma

Kaytetyin runkojarjestelma puukerrostaloissa perustuu kantaviin seiniin. Kantavat seinat voi-
daan toteuttaa rankarunkoisilla tai massiivipuisilla suurelementeilla. Vaakarakenteiden kuor-
mat johdetaan kantaville seinille, jolloin vaakarakenteiden suurimmat kaytettavat jannevalit
vaikuttavat kantavien seinien sijoitteluun. Kantavien seinien sijoitteluun pitaa kiinnittda huo-
miota, silla huoneiston sisaiset kantavat seinat vaikuttavat pohjaratkaisun muuntojoustavuu-

teen. (Tolppanen et al. 2013, s. 39)

Kaikista yleisimmin puukerrostalorakentamisessa kaytetdan runkotolpista, niitd sitovista si-
depuista ja my0Os jaykistyksena toimivasta levytyksestd muodostettavaa rankarakenteista
suurelementtia, joka toimii kantavana seinana. Runkotolppien ja sidepuiden materiaaleina
kaytetaan liima- tai viilupuuta ja lBmmoneristeena palamatonta eristetta. (Tolppanen et al.
2013, s. 40) Esivalmistusasteesta ja muista vaatimuksista riippuen rakenteeseen asenne-
taan muita rakennekerroksia ja seinan osia (Kaufmann et al. 2018, s. 52). Tavallisesti ty6-
maalle toimitettavat elementit kuitenkin sisaltavat valmiiksi asennetun ulkoverhouksen seka
ikkunat ja ovet. Ei-kantavat seinat ovat rakenneperiaatteeltaan rankarunkoisen kantavan sei-
nan kaltaisia. Huoneistojen valiset seinat toteutetaan kaksoisrunkoisina, jotta rakenteelle

saadaan tarvittavat aaneneristysominaisuudet. (Tolppanen et al. 2013, s. 40-42)



Kantavaseinaisina suurelementteind voidaan myds kayttaa massiivipuisia elementteja, kuten
CLT:sta (Cross Laminated Timber) tehtyja levyja, jotka toimivat samalla jaykistavina raken-
teina. Kantavina elementteind CLT-levyissa toimii kerroksittain ristiin limatut massiivipuiset
laudat. Massiivipuulevyt ja niihin tulevat aukot ja muut tydstét pystytdan tekemaan mittatar-
kasti ja joustavasti CLT-levyyn CNC-koneella. (Tolppanen et al. 2013, s. 43, 45) Ulkoseina-
rakenteessa massiivipuulevy asetetaan rakenteen sisapuolelle ja lAmmoneriste sijoitetaan
levyn ulkopuolelle tavallisesti kiinnittden suoraan levyyn limaamalla. Ulkoverhous voidaan

kiinnittaa levyyn eristeen lapi tai koolauksien kautta. (Puuinfo 2020a)

Kantavien seinien kanssa kaytetdan valipohjaelementteja, joita ovat rankarakenteiset palk-
kivalipohja, kotelo- tai ripalaatta, joissa CLT-levy voi toimia jaykistavana rakenteena. Massii-
vipuulevyrakenteisessa jarjestelmassa valipohjana voidaan kayttdd myds CLT-levya itses-
saan kantavana rakenteena. (Puuinfo 2020a) Tolppasen et al. (2013, s. 33) mukaan nailla
puurakenteisilla valipohjilla normaalitapauksissa paastaan enintdan 6—7 m:n pituisiin janne-
valeihin, minka vuoksi kantavia seinia tarvitaan enemman kuin tavanomaisessa betoniraken-
teisessa ontelolaattatalossa. Jannemittoja voidaan kuitenkin kasvattaa, jos kantavan raken-

teen korkeutta kasvatetaan (Tolppanen et al. 2013, s. 42).

Rankarakenteisessa jarjestelmassa ulkoseinien suurelementit ovat tavallisesti seinan pituisia
ja kerroksen korkuisia. Seina- ja valipohjaelementtien pituus on enimmilldan 12—14 m ja va-
lipohjaelementtien leveydet ovat yleensa 1,8 ja 2,4 m:n valilla. Massiivipuulevyrakenteissa
voidaan kayttaa suuria levyja, jotka ovat kooltaan 2,95 x 16 m ja paksuimmillaan 40 cm.
(Tolppanen et al. 2013, s. 41-44) Levyjen koot maaraytyvat tuotannon ja kuljetuksen olosuh-
teiden perusteella. Muuten levyt voisivat olla periaatteessa minka kokoisia tahansa. (Kauf-
mann et al. 2018, s. 54)

Oiva Wood Solutions Oy valmistaa rankarunkoisia tasoelementteja pyrkien mahdollisimman
pitkalle vietyyn esivalmistukseen. Yleensa seindelementit toteutetaan siten, etta ulkopuoli
verhoillaan elementtisaumoja myo6ten ja sisapuoli tehdaan tasoitusta ja pinnoitusta vaille val-
miiksi. Elementteihin voidaan asentaa sahkdasennusrasioita seka LVI-lapivientikappaleita.
Myos ikkunat asennetaan yleensa ulkoseindelementteihin ja ikkunapielet viimeistellaan ul-
koapain. Valipohjaelementeissa lattiapinta voidaan varustella kipsilevytyksella ja lapiviennit
voidaan ottaa huomioon valipohjaelementtien toteutuksessa. Valipohjaelementin alapinnan

varustelu tehdaan tydmaalla. (Oiva Wood Solutions 2021)

LapWall toimittaa rankarunkoisia seindelementteja valmiusasteella, jossa elementteihin on
asennettu ulkoverhous, ikkunat seka sisapuolen koolaus (LapWall 2018). Elementti Sampo:n
toimittamat CLT-runkoiset tasoelementit voidaan toteuttaa tatékin suuremmalla valmiusas-

teella: valmiista sisdpinnasta valmiiseen ulkoverhoukseen (Elementti Sampo 2021).

Stora Enso tarjoaa puukerrostaloihin massiivipuisiin tasoelementteihin perustuvaa puuker-

rostalokonseptia. Kerrostalon pystytys aloitetaan pystyttamalla ensin pelkat massiivipuiset



kantavat rakenteet, jonka jalkeen kerrostalo varustetaan muun muassa ei-kantavilla raken-
teilla, ikkunailla, ovilla, julkisivun osilla ja sisapinnoilla. Julkisivut voidaan toteuttaa myds eril-

lisind elementteina. (Stora Enso 2016, s.7-8)

2.2.2 Pilari-palkkijarjestelma

Kantavien seinien lisaksi puukerrostalo voidaan toteuttaa pilari-palkkijarjestelmalla. Pilari-
palkkijarjestelmassa viilupuiset pilarit ja palkit muodostavat rakennuksen rungon. Rungon
varaan asetetaan ulkoseinat seka vali- ja ylapohjatasot, jotka tavallisesti toteutetaan ranka-
rakenteisina suurelementteind. Kantavaseinaisesta jarjestelmasta poiketen pilari-palkkirun-
koista rakennusta ei jaykisteta levyjaykistyksin, vaan jaykistys tehdaan mastopilareilla. (Puu-
info 2020a) Tolppasen et al. (2013, s. 47) mukaan mastopilarijaykistyksen kanssa jaykis-
teena kaytetaan vinositeita ja tarvittaessa myds levyjaykistyksia. Pilari-palkkirunkoisessa ra-
kennuksessa ei esiinny taipumia yhdenmittaisten pystyrakenteiden vuoksi (Tolppanen et al.
2013, s. 47).

Pilari-palkkijarjestelmalld pohjaratkaisusta saadaan muuntojoustava seka avoimempi verrat-
tuna kantaviin seiniin perustuvalla jarjestelmalla. Ulko- ja valiseinat toteutetaan ei-kantavina,
jolloin huoneistojen pohjissa voidaan tehda hyvinkin erilaisia ratkaisuja. Ei-kantavien seinien
myo6ta myds huoneistojen valisten seinien sijainteja voidaan myéhemmin muuttaa, jos mah-
dolliset muutokset otetaan huomioon suunnitteluvaiheessa. Kun kantava runko toteutetaan
pilareilla ja palkeilla, on mahdollista myds tehda suuria aukotuksia seka julkisivuissa etta

rakennuksen sisalla. (Tolppanen et al. 2013, s. 46-48)

Pilari-palkkirunkoisessa kerrostalossa ulko- ja valiseinat voidaan toteuttaa siten, ettd rungon
pilarit jaavat seinien sisaan tai etta pilarit ovat seinista erillaan sisatilassa. Valipohjan tapauk-
sessa myoOs primaaripalkistot voivat joko olla valipohjan tasoon sijoitettuna tai jaada valipoh-
jan alapuolelle. (Tolppanen et al. 2013, s. 46) Valipohjien jannemitat maarittavat milla valilla
pilarit sijaitsevat toisistaan (Puuinfo 2020a). Tolppasen et al. (2013, s. 46) mukaan suurim-
millaan jannevalit ovat noin 7,5 m. Tavallisesti valipohjat toteutetaan tasoelementeilla tai le-
vyista sekundaaripalkkien varaan kokoamalla. Ripalaatta tasoelementtind on yleisin ratkaisu

vélipohjalle. (Tolppanen et al. 2013, s. 47)

2.2.3 Tilaelementtitekniikka

Tilaelementtitekniikalla tarkoitetaan tapaa rakentaa, jossa rakennus kootaan tehtaalla val-
mistetuista tilayksikoista. Tavallisesti tilaelementti koostuu kantavasta rungosta ja valmiista
lattiasta, seinista ja katosta. Kantava rakenne tilaelementissa voidaan toteuttaa monin eri

tavoin: rankarakenteisilla tai massiivipuulevyisilla tasoelementeilld, pilari-palkkijarjestelmalla



tai keharakenteella. (Puuinfo 2020a) Tolppasen et al. (2013, s. 48) mukaan tilaeclementtien

kantava rakenne toteutetaan yleisimmin rankarakenteisilla tasoelementeilla.

Tilaelementit valmistetaan kokonaan tehtaalla saaltd suojassa ja myods rakenteiden pinnat
tehdaan valmiiksi viimeistelya myéten (Puuinfo 2020a). Tydmaalle tuotaviin elementteihin on
yleensa asennettu valmiiksi myds ikkunat, ovet, kiintokalusteet seka LVIS-asennukset (Tolp-
panen et al. 2013, s. 48). Tallainen tilaelementtien korkea esivalmistusaste lyhentaa raken-

tamista tydmaalla huomattavasti (Svenskt Tra 2021).

Tilaelementit soveltuvat varsinkin pienasuntokohteisiin ja asuntoloihin samanlaisten huone-
tilojen ja huoneistojen toistuvuuden takia (Tolppanen et al. 2013; s. 48 Puuinfo 2020b). Kun
toistuvuus tilaelementeissa on suuri, tuotantosarjat saadaan pitkiksi ja tilaelementtirakenta-
minen taloudellisemmaksi (Tolppanen et al. 2013, s. 48). Tilaelementtien yhdistamisen
my6td muodostuvan kaksoisrakenteen ansiosta saavutetaan erinomainen daneneristys huo-
neistojen valilld (Puuinfo 2020a). Suurien kokonaisuuksien lisdksi tilaeclementeilld voidaan
toteuttaa myods pienempia kokonaisuuksia muiden rakennejarjestelmien lisana. Pienempia
toteutettavia kokonaisuuksia ovat esimerkiksi WC-, kylpyhuone- ja saunaelementit. (Tolppa-
nen et al. 2013, s. 48)

Tilaelementtien kuljetus ja asennusnostot asettavat rajoituksia elementtien enimmaismitoille
ja painoille, mikad on huomioitava elementtien suunnittelussa. Tilaelementtien enimmaismitat
ovat tavallisesti 12 x 4,2 x 3,2 m, mutta suuremmatkin ratkaisut ovat mahdollisia. (Puuinfo
2020a) Elementtien kuljetuksen ja asennuksen aikaiseen jaykkyyteen seka valmiiden sisa-

pintojen saasuojaukseen on kiinnitettdva huomiota erityisesti (Tolppanen et al. 2013, s. 48).

Elementti Sampo toimittaa CLT-rakenteisia tilaelementteja tilaajan haluaman varustelutason
mukaan. Tilaelementteja voidaan toteuttaa valmiiksi sisustettuina ja muuttovalmiina huoneis-

toina tai sisustamattomina runkoina. (Elementti Sampo 2021)

Elementtituottaja Harmet tuottaa rankarakenteisia moduulielementteja eli tilaclementteja
kayttaen Metsa Woodin Kerto-tuotteita eli viilupuisia palkkeja, tolppia ja levyja. Harmetin tuot-
tamat tilaelementit rakennetaan jopa yli 90 %:n valmiusasteeseen tydémaalla, jolloin tilaele-
menteissa on ikkunat ja ovet, sahko- ja vesijarjestelmat seka kylpyhuoneet ja keittiot asen-
nettuina valmiiksi. (Metsd Wood 2021; Harmet 2021)

Woodcomp-yhtiot tuottavat rankarakenteisia tilaelementteja puukerrostalorakentamiseen,
joiden esivalmistusaste on korkea. 80 % rakentamisesta toteutetaan tehdasolosuhteissa.
(Woodcomp 2021a) Tilat viimeistellaan taloteknisten jarjestelmien seka kalusteiden asenta-
mista myoten siten, etta tydmaalla tilaelementtien pystytyksen jalkeen tehtavana on vain ele-
menttien liittdminen toisiinsa, saumojen viimeistely seka taloteknisten jarjestelmien liittami-

nen ja saataminen. (Woodcomp 2021b)



3. PUUKERROSTALORAKENTAMISEN PRO-

SESSI

3.1 Rakennushankkeen toteuttaminen

3.1.1 Rakennushankkeen osapuolet

Osapuolia rakennushankkeessa on useita: rakennushankkeeseen ryhtyva, omistaja, kayt-

taja, rakennuttaja, suunnittelijat, urakoitsijat, materiaali- ja rakennustuotetoimittajat ja viran-

omaiset (kuva 1). Osapuolien keskinaisia suhteita maaritelldan hankkeessa kaytettavan to-

teutusmuodon mukaan. Yksi osapuoli voi hoitaa myds toisen osapuolen tehtavia kuitenkin

ammattitaidosta ja -osaamisesta riippuen. Osapuolina toimiville tai osapuolien tehtavien suo-

rittajille asetetaan vaatimuksia koulutuksen, kokemuksen sekd ammattitaidon mukaan. Vaa-

timuksiin vaikuttavat suuresti myds rakennushankkeen laatu, laajuus ja kesto. (Junnonen &

Kankainen 2020, s. 13, 32)

Materiaali-
toimittajat ja
-valmistajat

Aliurakoitsijat

Sivu-
urakoitsijat

Rakennuttaja
Tilaaja

Materiaali-
toimittajat ja
-valmistajat

Alistetut sivu-
urakoitsijat

Paaurakoitsijat

Aliurakoitsijat

Materiaali-
toimittajat ja
-valmistajat

Viranomaiset

Kuva 1 Rakennushankkeen osapuolet (Junnonen & Kankainen 2020, s. 13)
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Rakennushankkeeseen ryhtyva on viranomaisnakdkulmasta sellainen luonnollinen tai juridi-
nen henkil®, jonka nimissa rakentamisen luvat hankitaan (RT 10-11222 2016, s.1). Raken-
nushankkeeseen ryhtyvaa kutsutaan rakennuttajaksi tai rakennuskohteen tilaajaksi. Usein
rakennushankkeeseen ryhtyva on kiinteiston omistaja tai rakennuspaikan hallitsija. Raken-
nushankkeen rakennuttaja on sopimusasiakirjoissa kaytettava termi luonnollisesta tai juridi-
sesta henkildstd, jonka nimeen rakennustyd tehdaan ja joka ottaa rakennustydn tuloksen
vastaan. Rakennuttaja on myds juridisesti tilaaja haneen suorassa sopimussuhteessa ole-

ville rakennushankkeen osapuolille. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 14)

Omistajaksi maaritellaan organisaatio tai yksityishenkild, joka omistaa rakennuksia tai maa-
ja vesirakenteita (Junnonen & Kankainen 2020, s. 14). Kayttajia ovat esimerkiksi asukas-,
henkildstoryhmat, jotka hyddyntavat rakennettavia tiloja omassa toiminnassaan. Kayttajat ei-

vat aina varsinaisesti osallistu rakentamisen prosessiin. (RT 10-11222 2016, s.3)

Suunnittelijat ovat eri suunnittelualojen ammattilaisista koostuva yhteisty6ta tekeva suunnit-
teluryhma. Rakennushankkeella tulee maankaytto- ja rakennuslain mukaan olla paasuunnit-
telija, joka vastaa suunnittelun laadusta ja kokonaisuudesta. (Junnonen & Kankainen 2020,
s. 15)

Rakennushankkeen osapuolina rakennustydn toteuttajat vastaavat rakennushankkeen tuot-
teen tuottamisesta. Toteuttajana voi toimia rakennuttava organisaatio tai rakennusurakoit-
sija. Sopimussuhteiden mukaisesti urakoitsijoita muun muassa nimitetdan paa- ja sivu-ura-
koitsijoiksi. Urakoitsija voi ostaa urakkasuorituksia muilta urakoitsijoilta, joita talléin kutsutaan
aliurakoitsijoiksi. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 15, 34) Hankkeeseen urakoitsijat valitaan

urakkakilpailulla tai neuvottelumenettelyja kayttden (RT 10-11222 2016, s.3).

Materiaali- ja rakennustuotetoimittajat ovat yrityksia, jotka myyvat rakennustarvikkeita, -ma-
teriaaleja ja -tuotteita. Materiaalihankintojen tekijoind voi toimia urakoitsija tai rakennuttaja.
(Junnonen & Kankainen 2020, s. 15)

Rakennushankkeessa viranomainen valvoo, etta rakennus toteutetaan tayttaen turvallisuu-
delle ja terveellisyydelle asetetut vaatimukset. Hankkeen suunnittelua ja rakentamista valvo-
taan ja ohjataan lakien, asetusten ja kaavojen avulla seka paikkakohtaisten maaraysten, oh-
jeiden ja normien avulla. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 15) Valvontaa kohdistetaan paa-
asiassa siihen, etta hankkeesta vastaavat toteuttajat tayttavat heille kuuluvat ja maaratyt vel-
vollisuudet (RT 10-11222 2016, s.5).

3.1.2 Toteutusmuodot

Toteutusmuodolla tarkoitetaan tapaa, jolla rakennuttaja on valinnut hankkeen toteutetta-

vaksi. Rakennuksen ja siihen kuuluvien rakennuttamis-, suunnittelu- ja rakentamispalvelui-
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den sisaltd ja osapuolien vastuusuhteet maaraytyvat toteutusmuodon mukaan. Toteutus-
muoto maaraa siten eri osapuolien tehtavat, kannettavat riskit ja saatavat hyddyt. (Junnonen
& Kankainen 2020, s. 32)

Hankkeen toteutusmuodon valintaan vaikuttaa se, mita rakennushankkeen tehtavia raken-
nuttaja suorittaa itse ja mitd tehtavia ja millaisessa kokonaisuudessa rakennuttaja hankkii
ulkopuolisina palveluina. Naiden lisdksi valintaa tehdessa rakennuttajan tulee arvioida hank-
keen ominaisuudet, hankkeelle asetetut tavoitteet, omat resurssit seka vallitseva suhdan-

neymparistd. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 33)

Suunnittelutyd ja rakentamisen toteutus voidaan hankkia erikseen tai yhdisteltyna. Raken-
nuttaja voi hankkia suunnittelun suoraan suunnittelijalta tekemalld tdman kanssa suunnitte-
lusopimuksen. Suunnittelu on mahdollista myds hankkia urakoitsijalta osittain tai kokonaan.
Suunnittelu- ja urakkamuoto maaraytyvat valitun toteutusmuodon mukaan. Suunnittelu- ja
urakkamuoto maarittavat ehdot, joiden mukaan suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kanssa
toimitaan. Suunnittelijoiden sopimussuhteet toisiinsa, rakennuttajaan ja urakoitsijaan maa-
raytyvat suunnittelumuodon perusteella. Suunnittelun laajuus, sisaltd, aikataulu sekad mak-
superuste maaritellddn suunnittelusopimuksissa. Urakkasopimuksissa maaritellddn urakka-
muoto, jonka mukaan suoritusvelvollisuuden laajuus ja urakkahinnan maksuperuste seka

urakoitsijoiden valiset suhteet maaraytyvat. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 34)

Suunnittelun organisointi ja vastuusuhteiden jakautuminen maarittyy suunnittelumuodon mu-
kaan. Suunnittelumuotoa paatettaessda on keskeistd miettia, minkalaisia vastuusuhteita
suunnittelutehtava edellyttda eri suunnittelijoilta ja koko suunnitteluryhmalta. (Junnonen &
Kankainen 2020, s. 46) Suunnittelumuotona voidaan kayttaa kokonaissuunnittelua, jossa
suunnittelun tilaaja tekee vain yhden suunnittelusopimuksen kokonaissuunnittelijan kanssa.
Kokonaissuunnittelija vastaa tarvittavan suunnittelun organisoinnista joko omalla henkilos-
tollaan tai hankkimalla suunnittelun ulkopuolisena palveluna, kuitenkin pitden vastuun suun-
nitteluty6sta itselldan. (RT 10-11223 2016, s. 3) Jaettu suunnittelu on suunnittelun muoto,
jossa suunnittelu jaetaan osiin erikoistumisen ja ammattialan mukaan ja tilaaja tekee sopi-
muksen joka suunnitteluosasta eri suunnittelijan kanssa (Junnonen & Kankainen 2020, s.
46). Jaetussa suunnittelussa tilaajan valitsema paasuunnittelija on vastuussa suunnitelmien
kokonaisuudesta ja ristiriidattomuudesta, mutta tilaajaan sopimussuhteessa olevat suunnit-
telijat ovat vastuussa omasta suunnittelutyésta (RT 10-11223 2016, s. 3). Ositetussa suun-
nittelussa suunnittelutehtavia on jaettu erikoistumisen ja suunnittelualan liséksi viela pienem-
piin osiin eri suunnittelijoille tai osia on siirretty urakoitsijan vastuulle. Suunnittelualasta vas-
taava erityissuunnittelija on vastuussa sen suunnittelualan osatehtavien kokonaisuudesta ja

paasuunnittelija on vastuussa suunnitelmien yhteensovittamisesta sekd koordinoinnista.
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(Junnonen & Kankainen 2020, s. 46—47) Tuoteosakauppa on esimerkki ositetusta suunnitte-
lusta, jossa tuoteosan toimittajalle siirretdan osa suunnitteluvastuusta, jolloin tuotteen toteu-

tussuunnittelusta vastaa tuoteosatoimittaja (RT 10-11223 2016, s. 3).

Urakkamuotoja luokitellaan suoritusvelvollisuuden laajuuden, urakkahinnan maksuperus-
teen seka urakoitsijoiden valisten suhteiden mukaan. Urakoitsijoiden valisten suhteiden pe-
rusteella urakkamuotoja jaetaan paa-, sivu-, ali-, osa- ja erillisurakoihin. (Junnonen & Kan-
kainen 2020, s. 34) Maksuperusteen mukaan urakkamuodot luokitellaan joko suoriteperus-
teisiin kokonais- ja yksikkéhintaurakoihin tai kustannusperusteisiin tavoitehinta- ja laskutyo-
urakoihin (Junnonen & Kankainen 2020, s. 61-62).

Hankesuunnittelu

T
u i " |
Luonnossuunnittelu R ) L
A / J
K A
Toteutussuunnittelu (8] A
| J
T A
Projektinjohto S
|
J
Rakennustyot A \\ ) (

4 y

Suunnittele ja Paaurakka- Osaurakka-
rakenna -muodot muodot muodot

Kuva 2 Suoritusvelvollisuuden laajuuden mukaan ryhmitetyt urakkamuodot, joissa ura-
koitsija vastaa viivan alle jaadyistéa ja tilaaja viivan péaélle jééadyistéa tehtavista (Junno-
nen & Kankainen 2020, s. 35)

Suoritusvelvollisuuden laajuuden mukaan urakkamuodoiksi luokitellaan paaurakka-, projek-
tinjohto- ja suunnittele ja rakenna -muotoihin (kuva 2). Suoritusvelvollisuuden mukaan jaotel-
tuja urakkamuotoja kuitenkin sovelletaan rakennushankkeeseen sopivaksi rakennuttajan tar-
peiden, palvelutarjonnan seka olosuhteiden mukaan. Osapuolten valiset sopimus- ja infor-
maatiosuhteet ovat merkittdvin sovellettava asia naissa urakkamuodoissa. (Junnonen &
Kankainen 2020, s. 35)

liaksen (2013, s. 83) mukaan puukerrostalorakentaminen ei sovellu tavanomaiseen asuin-
kerrostalohankkeen mukaiseen malliin, jossa toteutusmuotona tavallisesti kaytetdan paa-
urakkamuotoista kokonaisurakkaa. Tavanomaisessa hankeprosessissa kaytettdvan urakka-
muodon mukaiset vastuusuhteet ovat oleellinen este puukerrostalorakentamiselle. Puuker-

rostalorakentamisessa kaytettavien ratkaisujen kehittymisen my6ta vakioitu tuotanto voi tulla
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mahdolliseksi, jolloin tavanomaisen asuinkerrostalohankkeen mukaiset urakkamuodot voivat
soveltua puurakentamiseen. (ljas 2013, s. 83) ljaksen (2013, s. 83) mukaan puukerrostalo-
hankkeet ovat toteutusmuodoltaan suunnittelua sisaltavia urakoita, vaikka toteutusmuodolle

tyypilliset vastuusuhteet aiheuttavat niissékin ongelmia.

Suoritusvelvollisuuden mukaan luokiteltujen urakkamuotojen lisdksi toteutusmuotoja ovat
muun muassa Yyhteisvastuumuodot. Vastuu suunnittelusta, rakentamisesta, aikataulusta
seka kustannuksista on sopimuskokonaisuuden osapuolien kesken yhteinen. Asetettuihin
tavoitteisiin paasemista kannustetaan yhteisilla kannustinjarjestelmilla. Yhteisvastuumuodot
sopivat hankkeisiin, joissa riskeja ja mahdollisuuksia on paljon. Yhteisvastuumuodoissa so-
pimuksilla pyritddn luomaan toimijoiden ja osapuolien valille esteettdmia suhteita, joita myds
sopimuksilla hallitaan. Projektiallianssi seka hankekumppanuus ovat esimerkkeja yhteisvas-
tuullisista toteutusmuodoista. (RT 10-11223 2016, s. 8) ljas (2013, s. 83) ehdottaa, etta toi-
miva muoto puukerrostalorakentamisessa voi olla yhteisvastuumuotoinen allianssimalli,

jossa vastuu jaetaan rakennuttajan, rakennusliikkeen ja rakennustuotetoimittajan kesken.

3.1.3 Paaurakkamuodot

Paaurakkamuodoissa hankkeen johtaminen on rakennuttajan vastuulla. Rakennuttaja hank-
kii suunnittelun ja rakennustydn toteutuksen erillisilld sopimuksilla. Rakennuttaja valitsee
suunnittelijat, jotka laativat suunnitelmat. Suunnitelmien mukaisista rakennustdista jarjeste-
tdan urakkakilpailu, joiden tuloksena valitaan sopiva urakoitsija alimman hinnan tai neuvot-
teluiden perusteella. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 36) Paaurakkamuodoissa haasteelli-
suutta tuo se, ettd suunnittelu toteutetaan rakentamisen toteutuksesta erillaan. Tall6in suun-
nitteluratkaisuja ei voida hyvin kehittda urakoitsijoiden tietdmyksen avulla. (RT 10-11223
2016, s. 5) Paaurakkamuodoissa vastuu hankinnoista, tydmaan johdosta ja rakennustyon
toteutuksesta on urakoitsijalla. Padurakkamuotoja sovelletaan vielda sen perusteella, miten
erikoisurakat hankitaan. Yleisimméat sovellukset padurakkamuodoista ovat kokonais- ja jaettu
urakka. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 36)
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KOKONAISURAKKA

TILAAJA

Rakennuttajakonsultti Arkkitehtisuunnittelija

Tekniset suunnittelijat

PAAURAKOITSIJA

—  Aliurakoitsija

—  Aliurakoitsija

— Aliurakoitsija

Kuva 3 Kokonaisurakan sopimussuhteet (Junnonen & Kankainen 2020, s. 36)

Kokonaisurakassa rakennuttaja tekee rakentamisurakasta yhden sopimuksen paaurakoitsi-
jan kanssa ja paaurakoitsija tekee erikoisurakoista sopimuksia aliurakoitsijoiden kanssa
(kuva 3). Talldin rakennuttaja ei voi vaikuttaa aliurakoitsijoiden valintaan yhta hyvin kuin mita
jaetussa urakassa voi (RT 10-11223 2016, s. 5).

JAETTU URAKKA

TILAAJA
Rakennuttajakonsultti J I— Arkkitehtisuunnittelija
Tekniset suunnitteliiat
PAAURAKOITSIJA

|

|
Alistus | ——————— — |

1 T .

Sivu-urakoitsiia Sivu-urakoitsiia Sivu-urakoitsiia

Kuva 4 Jaetun urakan sopimussuhteet (Junnonen & Kankainen 2020, s. 36)

Jaetussa urakassa rakennuttaja tekee sopimuksen paaurakoitsijan kanssa lisdksi myos osa-
kokonaisuuksia toteuttavien erikoisurakoitsijoiden ja materiaalitoimittajien kanssa. Paaura-
koitsija on vastuussa erikoisurakoiden eli rakennuttajan sivu-urakoiden yhteensovittamisesta

seka koordinoinnista alistamissopimuksen mukaisesti. (kuva 4)
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3.1.4 Projektinjohtomuodot

Projektinjohto- eli osaurakkamuodoissa rakennusty jaetaan osakokonaisuuksiin toimialoit-
tain tai aluekohtaisesti. Projektin johtamisen toteuttaja johtaa hanketta tiiviissa yhteistydssa
rakennuttajan kanssa. Projektijohtomuodoissa tyypillisesti suunnittelu, hankinnat ja raken-
nustydn osakokonaisuudet limitetddn keskenaan, jolloin rakennusty6t voidaan kilpailuttaa
suunnittelun etenemisen mukaan. (RT 10-11223 2016, s. 6) Projektijohtomuotoja on kolme
sen mukaan mitd tehtavia projektinjohdosta vastaavalle kuuluu: projektinjohtorakennuttami-

nen, projektinjohtopalvelu ja projektinjohtourakka. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 37)

PROJEKTINJOHTORAKENNUTTAMINEN

TILAAJA
RAKENNUTTAJ

A\TJI

PJ-konsultti Suunnittelijat

Beo®ove

Kuva 5 Sopimussuhteet projektinjohtorakennuttamisessa, jossa tyébnmaan johto toteu-
tetaan joko rakennuttajan tehtévéna tai erillisené tai osaurakkaan siséltyvanéa palveluna
(PJ = projektinjohto, TJ = tyébmaan johto, OU = osaurakka) (Junnonen & Kankainen
2020, s. 38)

Projektinjohtorakennuttamisessa rakennuttaja vastaa hankkeen johtamisesta omalla projek-
tinjohdolla tai projektijohto-organisaatiolla, jossa oman henkiléstdn lisdna on ulkopuolisen
rakennuttaja- tai projektinjohtokonsultin resurssit (Junnonen & Kankainen 2020, s. 37). Joh-
tovelvollisuudet ovat rakennuttajan joko oman henkiléston vastuulla tai tydmaan johto hanki-

taan erillisena tai osaurakkaan sisaltyvana palveluna (kuva 5).
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PROJEKTINJOHTOPALVELU

TILAAJA
RAKENNUTTAJA

Suunnittelijat

PJ -toteuttaja

Hé@&&&

Kuva 6 Sopimussuhteet projektinjohtopalvelussa (PJ = projektinjohto, TJ = tyébmaan
johto, OU = osaurakka) (Junnonen & Kankainen 2020, s. 38)

Projektinjohtopalvelussa rakennuttamistehtavien lisaksi tyémaan johtovelvollisuudet ovat
projektinjohtototeuttajan vastuulla. Projektinjohtototeuttaja toimii konsultinomaisena edusta-
jana rakennuttajalle, jonka nimiin kaikki hankintasopimukset tehdaan. (kuva 6) Projektinjoh-
topalvelussa projektinjohto-organisaatioon kuuluu paaosin toteuttajan henkiléstdéa, mutta sii-

hen voi kuulua my6s henkildstda tilaajalta. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 39)

PROJEKTINJOHTOURAKOINTI

TILAAJA
RAKENNUTTAJA

PJ-urakoitsija
TJ i il :
L Suunnitteljat |

Kuva 7 Sopimussuhteet projektinjohtourakoinnissa, jossa suunnittelun hankinnasta voi
vastata joko rakennuttaja tai projektinjohtourakoitsija. (PJ = projektinjohto, TJ = tyo-
maan johto, AU = aliurakka) (Junnonen & Kankainen 2020, s. 38)

Projektinjohtourakoinnissa projektinjohtourakoitsijalla on vastuu rakennuttamistehtavien ja
tydmaanjohtovelvollisuuksien lisaksi myds rakennustyOsta. Projektinjohto-organisaatio tal-

I6in koostuu vain projektinjohtourakoitsijan henkildstésta. (Junnonen & Kankainen 2020, s.
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39) Rakennuttaja on projektinjohtourakoinnissa sopimussuhteessa vain projektinjohtoura-
koitsijaan ja mahdollisesti erilliseen rakennuttajakonsulttiin. Osaurakoiden ja mahdollisesti
myo6s suunnittelun hankinnat kuuluvat pelkastaan projektinjohtourakoitsijalle, jolloin urakoit-
sija tekee osaurakoista aliurakkasopimukset omiin nimiinsa. (kuva 7) Rakennuttajalla on kui-
tenkin lopullinen paatdsvalta suunnittelussa sekd hankinnoissa (Junnonen & Kankainen
2020, s. 39).

3.1.5 Suunnittele ja rakenna -muodot

Suunnittele ja rakenna -muodoissa urakoitsija vastaa sekd hankkeen suunnittelusta etta to-
teutuksesta. Hankkeen toteuttajana voi olla joko my6s suunnittelusta vastaava urakoitsija tai
urakoitsijan ja suunnittelijoiden muodostama ryhma, joka kootaan kyseista hanketta varten.
Rakennuttajan tehtavaksi jaa maaritella hankkeen tavoitteet ja rakennettavan kohteen toi-
minnalliset vaatimukset seka jarjestda naiden perusteella urakkakilpailu. Urakoitsijat voidaan
kilpailuttaa jo hankesuunnitteluvaiheen jalkeen havainne- tai viitesuunnitelmien perusteella,
jolloin urakoitsija paasee vaikuttamaan rakentamisen prosessiin jo varhaisessa vaiheessa.
(Junnonen & Kankainen 2020, s. 39) Suunnittele ja rakenna -muotoja sovelletaan sen mu-
kaan, pyritdankd kilpailussa tai neuvotteluissa I6ytamaan laatupainotteinen, hintapainottei-
nen vai molempia naita painottaen eli edullisuuspainotteinen ratkaisu (RT 10-11223 2016, s.
4). Junnosen & Kankaisen (2020, s. 40) mukaan hinta- ja edullisuuspainotteista suunnittele

ja rakenna -muotoa kutsutaan myds KVR-urakaksi eli kokonaisvastuurakentamisurakaksi.

SUUNNITTELE JA RAKENNA -URAKKA

TILAAJA
RAKENNUTTAJA

L Rakennuttajakonsultti

SR-urakoitsija

Suunnittelija Aliurakoitsija
Suunnittelija Aliurakoitsija
Suunnittelija Aliurakoitsija

Kuva 8 Suunnittelua siséltédvan urakan sopimussuhteet (Junnonen & Kankainen 2020,
S. 40)
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Koko suunnittelun sisaltavissa urakoissa rakennuttaja tekee sopimuksen vain hankkeen to-
teuttavan urakoitsijan tai urakoitsijan ja suunnittelijoiden muodostaman ryhman kanssa. Ura-
koitsija itse tekee sopimukset tarvittavien suunnittelijoiden ja aliurakoitsijoiden kanssa. (kuva
8)

TEKNISTEN RATKAISUJEN URAKKA

TILAAJA
RAKENNUTTAJA

_

Teknisten ratkaisujen urakoitsija

Suunnittelija Rakennuttajakonsultti

Suunnittelija Aliurakoitsija

Suunnittelija Aliurakoitsija

Aliurakoitsija

Kuva 9 Sopimussuhteet suunnitteluosakokonaisuuden siséltdvéassé urakassa (Junno-
nen & Kankainen 2020, s. 40)

Suunnittelua sisaltavassa urakassa urakoitsijalla voi olla myds pelkastaan vain selkea hank-
keen osakokonaisuus, jonka suunnittelusta tdma vastaa (Junnonen & Kankainen 2020, s.
41). Talldin rakennuttaja vastaa muusta suunnittelusta ja urakkaa kutsutaan teknisten ratkai-

sujen urakaksi (kuva 9).

Erityisena suunnittele ja rakenna -muotona on myds tuoteosakauppa (Junnonen & Kankai-
nen 2020, s. 42). Tuoteosakaupassa rakennuttaja tai paaurakoitsija antaa osan itselleen kuu-
luvista tehtavista tuoteosatoimittajalle tehtaviksi, kuitenkin pitaden paatésvallan tilaajalla (Sa-
belstrdm 1998, s. 19). Sabelstrém (1998, s. 19) esittaa, ettd tuoteosakauppa sopii rakenta-
misprosessiin hankkeen rakennuttamistavasta tai urakkamuodosta riippumatta, mutta tuote-
osakaupan periaatteita tulee kuitenkin soveltaa tapauskohtaisesti. Tuoteosakaupassa ura-
kan toteuttaja eli tuoteosatoimittaja suunnittelee, valmistaa ja asentaa tuoteosan tilaajan an-
tamien vaatimusten mukaisesti (Sabelstréom 1998, s. 19; Junnonen & Kankainen 2020, s.42).
Rakennuttaja tai paaurakoitsija on vastuussa tuoteosan lahtotietojen antamisesta riittavalla
tarkkuudella tuoteosatoimittajalle, kun taas toimittaja on itse vastuussa toimittamastaan ko-

konaisuudesta (Sabelstrom 1998, s.19). Puukerrostalorakentaminen perustuu I&hinna tuote-
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osakauppaan, jossa rakennusosatoimittaja vastaa puukerrostalon rakennusosien toteuttami-

sesta (Kryssi 2014, s. 76) Tuoteosakaupasta syntyva vastuunjako eri osapuolien kesken tu-

lee maarittda tarkasti sopimusasiakirjoissa (RT 103087 2019, s. 2).

3.2 Rakennushanke

3.2.1 Rakennushankkeen vaiheet

Rakennushanke lahtee kayntiin esimerkiksi julkisyhteison, yrityksen tai yksityisen henkilén

tilantarpeesta. Uudisrakentamisen rakennushanke kaynnistyy, kun uuden tilan rakentaminen

paatetaan. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 10)

Hankepaatos

Investointipaatos

Valittu
ehdotussuunnitelma

Hyvaksytty
vleissuunnitelma

Hyvaksytyt
toteutussuunnitelmat

Vastaanottopaatos

Rakennuksen
kavttoonotto

<

Tarveselvitys

|

Hankesuunnittelu

<

Ehdotussuunnittelu

)

Yleissuunnittelu

)

Toteutussuunnittelu

\

Rakentaminen

|

Suunnittelun
valmistelu

——> Suunnittelupaatds

Rakennus-
lupatehtavat

Rakentamisen
valmistelu

—> Rakentamispéatos

Kayttédnotto

)

Takuuaika

Kuva 10 Rakennushankkeen vaiheet (Junnonen & Kankainen 2020, s. 10; RT 10-

11224 2016, s. 1)
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Rakennushanke ositetaan vaiheisiin hankkeen hallinnan ja ohjauksen helpottamiseksi (RT
10-11224 2016, s. 1; Junnonen & Kankainen 2020, s. 10). Osituksen avulla paatdkset osa-
taan kohdistaa kyseessa olevan vaiheen keskeisiin asioihin (Junnonen & Kankainen 2020,
s. 10). Rakennushanke jaetaan kahdeksaan eri paavaiheeseen: tarveselvitys, hankesuunni-
telma, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu, toteutussuunnittelu, rakentaminen, kayttéénotto
ja takuuaika (kuva 10). Suunnittelun valmistelua, rakennuslupatehtavia ja rakentamisen val-
mistelua tehtavakokonaisuuksina ei mielleta hankkeen erillisiksi vaiheiksi vaan ne sisallyte-
tdan paavaiheisiin. Hankkeen toteutuskelpoisuutta voidaan myods selvittda erillisessa kehi-
tysvaiheessa kuitenkaan tietdmatta, ryhdytaankao lopulta hankkeeseen. (RT 10-11224 2016,

s. 1; Junnonen & Kankainen 2020, s. 11)

Tuloksina rakennushankkeen vaiheiden tehtavistad syntyy suunnitelmia, hankkeesta vastaa-
vien tai viranomaisten paatoksia seka rakennussuorituksia. Jokaisen vaiheen lopun ratkaisut
vaikuttavat tuleviin vaiheisiin seka niiden tehtaviin eli edeltavat vaiheet maarittavat tulevien
vaiheiden puitteet. Alkuvaiheiden paatoksilla voidaan hankkeesta myds luopua tai hankkeen

toteutuksen ajankohtaa siirtda. (Junnonen & Kankainen 2020, s. 12)

3.2.2 Suunnittelu

Merz esittdad Puu-lehden artikkelissa, ettéd puurakentaminen vaatii paljon suunnittelua. Teol-
linen esivalmistus vaatii osaltaan myos tarkkaa suunnittelua. Puualalla puurakentamisessa
toimivat yrityskohtaiset jarjestelmat, eikd rakentamisessa ole vakiintuneita ratkaisuja, mika
vaikuttaa edelleen suunnittelun tarpeeseen. Myos Ddbele korostaa Puu-lehden artikkelissa
suunnittelun olevan keskeistd esivalmistettaessa vaativia puurakentamisen osia. (Laukka-
nen 2017, s. 15, 17)

Puukerrostalorakentamisen perustuessa tuoteosakauppaan osa suunnitteluvastuusta siirtyy
tuoteosatoimittajalle. RT 103087 (2019, s. 2) mukaan rakennusosan toimittajan suunnittelu-
tehtaviin kuuluu tuoteosakaupassa toimittajan tarjoaman kokonaisuuden rakennelaskelmat,
dimensiomaarittelyt sekd valmistus- ja asennussuunnitelmat. Lahtotietoina toimittajan tuote-
osasuunnittelulle toimii tarjouspyynndn viitesuunnitelmat ja tilaajan asettamat muut vaati-
mukset. Hankkeen vastaava rakennesuunnittelija tarkastaa, etta tuoteosat muodostavat toi-

mivan kokonaisuuden vaatimuksen mukaisesti. (RT 103087 2019, s. 2)

Suunnitteluorganisaatio voi olla hajanainen, kun suunnitteluvastuuta siirretdan tuoteosatoi-
mittajalle. Talldin rakennushankkeen paasuunnittelijan tulee pystya perehtymaan tuoteosa-
kaupan vaikutukseen, jotta kokonaisuuden yhteensovittaminen ei tule lilan hankalaksi toteut-
taa. (Haaranen 2017, s. 70) Haarasen (2017, s. 70) mukaan hankkeeseen tulee kiinnittaa

tuoteosatoimittaja jo hankesuunnittelun alussa, jotta rakennusosatoimittajan tilaratkaisut voi-
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daan ottaa huomioon rakennussuunnittelussa. Myos Speigner Puu-lehden artikkelissa esit-
taa puurakentamisen tehokkuudelle olevan tarkeinta, ettd yhteistyd hyvien suunnittelijoiden
ja yhteistydyritysten kesken aloitetaan varhain rakentamisen prosessissa (Laukkanen 2018,
s. 19).

Haaranen (2017, s. 63) esittda, ettd puukerrostalorakentamisessa suunnittelun tulee olla 1a-
hes taysin valmista ennen kuin rakentamisvaihe voidaan aloittaa elementtivalmistuksin.
Myds Olund Puu-lehden artikkelissa esittda puukerrostalorakentamisessa etukateissuunnit-
telun olevan erityisen tarkeaa hankkeen toteuttamisessa. (Laukkanen 2019, s. 29) Puu-leh-
den haastatteleman Rhombergin mukaan rakentamisen prosessin suurin ongelma on suun-
nittelun ajankohdassa. Suunnitelmien tulee olla valmiita ennen tuotannon aloitusta, jotta te-

ollinen rakentaminen on mahdollista. (Laukkanen 2017, s.12)

Tavanomaisia kerrostaloja koskevat rakentamismaaraykset koskevat yhta lailla puukerros-
talojen suunnittelua. Poikkeuksena puukerrostalorakentamista koskee lisaksi myos puuker-
rostalorakentamiselle ominaiset palomaaraykset, silld puukerrostalot sijoitetaan P2-paloluok-
kaan. Puukerrostalon rakennesuunnitteluun liittyy myds puun materiaaliominaisuuksien tuo-

mia ominaispiirteita, jotka pitda ottaa suunnittelussa huomioon. (Puuinfo 2020b)

Suomen rakentamismaarayskokoelman Paloturvallisuus -osan mukaisella taulukkomitoituk-
sella kahdeksankerroksinen puurunkoinen asuin- ja tydpaikkarakennus on kerroksiltaan suu-
rin, mitd Suomeen saa rakentaa. Kerrostalon kantavissa ja jaykistavissa rakenteissa seka
tietyilld edellytyksilla ulkoverhouksissa ja sisdpinnoissa voidaan kayttda luokan Ds2-d0
puuta. Kantavat rakenteet tulee suojata suojaverhouksella, jossa kaytetdan palamatonta, A-
luokan, materiaalia kantavaa rakennetta vasten. Palon leviamisen estamiselle on asetettu
erityisehtoja puukerrostalon julkisivuille ja raystasrakenteille seka pintamateriaaleille, joita
kaytetaan poistumisteissa. Yli kaksikerroksiin puukerrostaloihin tulee asentaa automaattinen
sammutuslaitteisto. Kerrosluku- ja muista rajoituksista voidaan valttya, jos tapauskohtaisella
toiminnallisella ja viranomaisen hyvaksymalla palomitoituksella osoitetaan, ettd rakennus

tayttaa olennaisesti rakentamismaaraysten paloturvallisuusvaatimukset. (Puuinfo 2020b)

Puukerrostalon suunnitteluun vaikuttaa keskeisesti puukerrostalon vaatimat rakenteiden
paksuudet ja puurakenteisten valipohjarakenteiden enimmaisjannemitat, mika poikkeaa ta-
vanomaisen kerrostalon suunnittelusta. Valipohjarakenteiden enimmaisjannemittojen takia
puukerrostaloon tulee enemman kantavia linjoja verrattu tavanomaiseen kerrostaloon. Kay-
tettavien valipohjien jannemitat ovat 5—7 m:n valilla seka valipohjien rakennepaksuus janne-
mitasta riippuen on 450-600 mm:n luokkaa. Yleensa seinarakenne huoneistovaliseinissa on
tavanomaisen kerrostalon huoneistovaliseinaa paksumpi, kun taas puukerrostalon ulkosei-
narakenteet ovat tavanomaisen kerrostalon ulkoseinia ohuemman. Rakenteiden paksuudet
riippuvat kuitenkin kaytetysta rakennejarjestelmasta ja muun muassa halutuista energiate-

hokkuus- ja daneneristystasoista seka kaytetyista verhouksista. (Puuinfo 2020b)
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Aaneneristamisesséa pyritdan estamaan askel- ja ilmaéanien siirtyminen rakenteiden lapi ja
johtuminen rakenteissa. Puurakenteet, jotka eristavat 4anta tulee talldin suunnitella kerrok-
sellisiksi ja rakenteiden tiiviyteen tulee kiinnittdad huomiota. Puurakenteiset huoneistojen va-
liset rakenteet tulee olla erotettuina toisistaan ja vaakarakenteet eivat saa jatkua huoneis-
tosta toiseen, jotta dani ei siirry runkorakenteita pitkin. Runkorakenteiden pystysuuntainen
aaneneristys toteutetaan kantavien seinien tarinanvaimentimilla. Puukerrostalorakentami-
sessa valipohjarakenteiden kantavat rakenteet ylimitoitetaan, jotta askeleista aiheutuva va-
rahtely voidaan poistaa. Rakenteiden mahdolliset ontelot taytetdan villalla ja rakenteeseen

lisataan massaa verhouslevyilla aaneneristyksen parantamiseksi. (Puuinfo 2020b)

Puu materiaalina vaikuttaa palonkestavyyden, aaneneristavyyden ja rakenteiden mittojen li-
saksi rakennuksessa vaikuttaviin painumiin, pitkaaikaiskestavyyteen seka energiatehokkuu-
den ja taloteknisten jarjestelmien suunnitteluun. Puun painuminen tulee ottaa huomioon pai-
nuvien ja painumattomien rakenteiden liitoksien seka taloteknisten jarjestelmien linjavetojen
suunnittelussa. Energiatehokkuusvaatimukset eivat riipu kaytettavistd materiaaleista, mutta
puurakenteiden palomaaraysten mukaiset eristeet asettavat rajoituksia kaytettaville eristeille.
Puukerrostaloissa talotekniset jarjestelmat eivat eroa toiminnaltaan tavanomaisen kerrosta-
lon jarjestelmistd, mutta suosituksia talotekniikan ratkaisuista puukerrostalorakentamiseen
on monia. Tavallisten taloteknisten jarjestelmien lisdksi puukerrostaloissa kaytetdan auto-
maattista sammutusjarjestelmaa, jolla tulee olla pumppuasemalla ja vesisailibssa oma tila-
varaus. (Puuinfo 2020b)

3.2.3 Rakentaminen

Puukerrostalotydmaalla kaytetdan rakennusaikaista kosteussuojausta elementtien asennus-
vaiheessa, jotta rakenteiden kosteusriskit pystytddn minimoimaan. Kosteussuojausta tulee
kayttdad myds elementtien varastoinnissa seka kuljetuksen aikana. Tavallisesti tasoelement-
tirakenteista puukerrostaloa rakennettaessa kaytetaan telttasuojausta, jolloin rungon pystyt-
tamiseen tarvittavia nostureita kaytetdan eri tavoin. (Puuinfo 2020d) Teltan sisélla voi olla
siltanosturi, jonka avulla telttaa nostetaan kerroksien lisdantyessa (Tolppanen et al. 2013, s.
172). Teltta voi olla my&s valmiiksi niin iso, etta teltan sisalla voi toimia nosturiauto. Nosturi
voi olla myos teltan ulkopuolella, jos teltassa on avattava katto, mutta talldin s&a vaikuttaa

siihen, milloin runkoasennusta voidaan tehda. (Puuinfo 2020d)

Teltan sijasta kosteussuojaus voidaan toteuttaa myos siirrettavalla suojakatolla, joka toimii
suojauksena rakennuksen paalla. Suojakatto nostetaan pois tieltd runkoasennustdiden ai-

kana ja tyOvaiheiden edetessa se asennetaan takaisin paikalleen. Suojakatto soveltuu seka
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tasoelementti- etta tilaelementtirakentamiseen. Suojakaton kayttaminen suojausmenetel-
mana soveltuu tilaelementtirakentamiseen paremmin kuin telttasuojauksen kaytto, koska ti-
laelementit ovat asennettu tavallisesti nopeammin kuin telttasuojaus seka tilaelementit vaa-
tivat suurempaa nostokapasiteettia kuin mihin suojateltan siltanosturilla pystytaan. Pilari-
palkkirunkoisessa puukerrostalossa tydmaa-aikainen saasuojaus ennen vesikaton asen-
nusta voidaan toteuttaa rakennusosakohtaisella kosteussuojalla. Suojatelttaa tai -kattoa kay-
tettdessa voidaan rakennusosakohtaista kosteussuojaa myos tarvita asennuksen aikana.
(Puuinfo 2020d)

Tyomaan perustamisen ja maarakennustodiden jalkeen rakennettavat myos perinteiselle ra-
kentamiselle tutut betoniperustukset seka betonisten kellari- ja vaestonsuojat ovat hitaimpia
tyévaiheita puukerrostalojen rakentamisessa. Runkovaihe on nopea elementtirakentamisen
ansiosta ja koska puurakentamisessa ei tarvitse odottaa rakennusmateriaalien kuivumista.
Runkovaiheen nopeus kuitenkin vaihtelee kaytettdvan rakennejarjestelman mukaan, mutta
elementtien asennuksessa pyritdan jarjestykseen, jolla vesikatto saadaan rakennuksen

paalle nopeinten. (Tolppanen et al. 2013, s. 172, 174)

Kantavaseinaisessa jarjestelmassa rakennuksen runko pystytetdan kerros kerrokselta. Ran-
karakenteisista rakennuksista on pitkaaikaista kokemusta ja sellaisia on melko helppo raken-
taa kuusikerroksisiksi. (Puuinfo 2020a) CLT-levyisien rakenteiden kapasiteetti voi riittda jopa
30-kerroksisiin taloihin, ja CLT onkin hyvin kilpailukykyinen korkeissa puukerrostaloissa. Ele-
menttien korkealla esivalmistusasteella saavutetaan tydmaalla nopea pystytys: kerros vii-
kossa. Tehtaalla tehty kiinnitysruuvien esiporaus sujuvoittaa elementtien liittamista tyo-
maalla. (Tolppanen et al. 2013, s. 42, 44)

Pilari-palkkijarjestelmalld rakennuksen runkovaihe on hyvin nopea. Pilari-palkkirungon mas-
topilarit pystytetaan ensimmaisena, minka jalkeen muut pilarit pystytetaan ja palkit ripuste-
taan pilareiden varaan. Vesikatto asennetaan pilari-palkkirungon valmistuttua, jolloin talolle
saadaan saasuoja. (Puuinfo 2020a) Rungon pystytykseen ja vesikaton asentamiseen kuluu
pari viikkoa ja vesikatto voidaan asentaa jopa muutamassa paivassa (Tolppanen et al. 2013,
s. 172, 175). Vesikaton asentamisen jalkeen asennetaan valipohjaelementit palkkien varaan

ja ulkoseinat keveina suurelementteina. (Puuinfo 2020a)

Tilaelementeilld rakentaessa tyOmaavaiheesta tulee erittdin nopea. Kun tilaclementit on
asennettu tydmaalla paikoilleen, puukerrostalo on voinut saavuttaa jopa 90 prosentin val-
miusasteen. (Tolppanen et al. 2013, s. 49) Kuusikerroksisen asuinkerrostalon tyémaan lapi-

meno voi nopeimmillaan kestaa vain kaksi kuukautta (Puuinfo 2020a).

Puuelementtien asentaminen on nopeaa ja sujuvaa, vaikka puurakentamisen asennustole-
ranssit ovat tavanomaisen rakentamisen toleransseja tarkemmat. Tahan vaikuttaa se, etta
puuelementit ovat hyvin mittatarkkoja ja niiden kayttéon soveltuu helppoja liitostekniikoita.

Kun puukerrostalon runko on pystytetty seka vesikatto asennettu, rakennustoitd pystytaan
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tekemaan lahes samanaikaisesti, mika osaltaan vauhdittaa puukerrostalon rakentamista.
(Tolppanen et al. 2013, s. 49)

Logistiikka puukerrostalotydmaalla tulee huomioida erityisesti, silld materiaalinimikkeitd on
yleensa enemman kuin mita betonirakentamisessa on. Puukerrostaloelementit on kannatta-
vinta toimittaa tydmaalle vaiheittain, jolloin ne voidaan asentaa kuljetuksesta suoraan pai-
koilleen asennusten edistymisen mukaan. Materiaalit pyritdan toimittamaan juuri, kun niita
tydmaalla tarvitaan eli tydmaalla pyritdan JOT-toimituksiin (just on time). Tarvikkeet ja mate-
riaalit on myds kannattavinta toimittaa kerroksellisina nippuina, jolloin kussakin kerroksessa
tarvittavat materiaalit pystytdan nostamaan sisélle ennen seuraavan valipohjan paikalleen
asentamista. Kun materiaalitoimitukset pystytdan sovittamaan siten, ettd tydmaa-aikaiset
materiaalien suojaukset ja varastoinnit minimoituu, voidaan puukerrostalo toteuttaa ahtaalle-
kin tontille. Taman mahdollistaa myds puukerrostalorakentamisen keveys, kun rakennus-
osien ja tarvikkeiden nostoon ja siirtoon soveltuvat kevyet autonosturit seka kurottajat. (Tolp-
panen et al. 2013, s. 49)
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4. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteena oli tutkia, millainen puukerrostalorakentamisen prosessi on ja min-
kalaisia ominaispiirteita siihen liittyy. Tavoitteen saavuttamista varten tutkimukselle asetettiin
kolme tutkimuskysymysta, joihin vastattiin kirjallisuuden ja tieteellisien tutkimuksien perus-
teella. Toisessa luvussa selvitettiin, millaista esivalmisteinen rakentaminen on puukerrosta-
lorakentamisessa. Kolmannessa luvussa selvitettiin, miten puukerrostalorakentaminen
eroaa perinteisesta rakentamisesta seka puukerrostalorakentamisen ongelmakohtia etta mi-

ten korkea esivalmistusaste vaikuttaa rakentamisen prosessissa.

Esivalmisteisessa rakentamisessa rakennukseen tulevia osia valmistetaan tehdasolosuh-
teissa, jolloin sdaolosuhteet eivat vaikuta rakentamisen laatuun. Esivalmistuksessa my®és ra-
kentamisen tuottavuutta pystytdadn parantamaan, kun tehdasoloissa pystytaan takaamaan
parempi ty6turvallisuus ja tasaisempi tydnkulku. Rakentamisen esivalmistusaste vaihtelee
kaytettavan esivalmistustyypin mukaan. Puukerrostalorakentamisessa tyypillisimmat esival-
mistustyypit ovat rankarakenteiset ja massiivipuiset taso- ja tilaelementit, joissa rakennuksen
kantava rakenne muodostuu kantavista seinistd. Saman esivalmistustyypin esivalmiusaste
voi kuitenkin vaihdella elementtitoimittajan ratkaisujen mukaan. Paremman laadun ja esival-
mistuksessa toistolla saavutettavan tehokkuuden myéta esivalmisteisen rakentamisen kat-

sotaan olevan asuinrakentamisen tulevaisuutta.

Puukerrostalorakentamisessa ratkaisut ovat yrityskohtaisia eiké rakentamisen prosessiin ole
muotoutunut kaytantoja, kuten perinteisessa rakentamisessa on. Tavanomaiseen betoniker-
rostalohankkeeseen kaytettavat toteutusmuodot eivat sovellu hyvin puukerrostalorakentami-
seen sen erityispiirteiden vuoksi. Puukerrostalorakentamiselle tyypillistd on tuoteosakauppa
osana rakentamisen prosessia. Tuoteosakaupassa osa rakennushankkeen toteutuksesta
annetaan toteutettavaksi tuoteosatoimittajalle, joka talldin toteuttaa tarjpamansa kokonaisuu-
den suunnittelun rakennuttajan antamien lahtétietojen mukaan, toteuttaa elementtien valmis-

tuksen seka asentaa elementit tydmaalla.

Puukerrostalorakentaminen vaatii enemman suunnittelua perinteiseen rakentamiseen ver-
rattuna puukerrostalon erityispiirteiden takia ja esivalmistuksen kayton myo6ta. Puukerrosta-
lorakentaminen vaatii myos aikaisemman suunnittelun aloituksen hankkeen suunnittelussa
seka suunnitelmien suurta valmiutta ennen rakentamisen aloittamista. Tuoteosakaupassa
osa suunnitteluvastuusta siirtyy tuoteosatoimittajalle, jolloin my6s hankkeen suunnittelun jar-
jestéminen eroaa perinteisesta rakentamisesta. Suunnittelun sisaltd eroaa perinteisesta ra-
kentamisesta eniten palonkestavyyden ja danieristavyyden toteuttamisen seka rakennepak-

suuksien ja jannemittojen osalta.
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TyOmaalla toteutettava rakentaminen on vahaisempaa puukerrostalorakentamisessa. Ra-
kennuksen osien esivalmistus vie suuren osan rakentamisesta tydmaalta tehtaaseen. Kay-
tannot puukerrostalotydmaalla eroavat selvasti perinteisesta rakentamisesta. Puukerrostalo-
rakentaminen on kaytanndssa kuiva rakentamistapa, silla tydmaalla kaytetdan rakennusai-
kaista kosteussuojausta koko ajan elementtien asennuksen aikana ja sdasuoja poistetaan
vasta, kun taloon saadaan asennettua vesikatto. Talla tavalla puurakentamisen kosteusriskit
tydbmaalla pystytaan minimoimaan. My&dskaan betonirakentamiselle ominaista rakenteiden
kuivumista ei kuulu puukerrostalorakentamiseen muuten kuin kerrostalon betonipohjan

osalta.

Rakentamisen nopeus tydmaalla riippuu kaytettavasta esivalmistustyypista. Esivalmistustyy-
pista riippumatta esivalmistuksella lyhennetaan huomattavasti tydémaa-aikaa perinteiseen ra-
kentamiseen verrattuna. Nopeimmin tydmaavaihe toteutuu tilaelementtitekniikalla toteutetta-
valla puukerrostalolla. Vesikatto saadaan asennettua nopeiten elementtien suojaksi pilari-
palkkirunkoisella puukerrostalolla. Elementtien valmiusasteesta riippuen tyémaalla tehtavien
sisatodiden laajuus vaihtelee. Tilaelementeilld voidaan saavuttaa sisatdiden kannalta muutto-
valmis ratkaisu, kun taas tasoelementeilla rakennettaessa tydmaalla rakentamisen Iahtopis-

teena voi olla pelkka rakennuksen kantava runko.

Puukerrostalorakentamisessa haasteeksi tarkastelun perusteella osoittautui hankkeen toteu-
tusmuodon valinta ja sen soveltuvuus puusta rakentamiseen, silla toteutusmuotojen kaytan-
not perustuvat perinteiseen rakentamiseen, eika pitkalle vietya esivalmisteisuutta oteta niissa
huomioon. Vastuun jakautuminen osapuolien kesken on hyvin keskeinen pohdittava asia
puukerrostalorakentamisessa, kun suuren esivalmistuksen myo6ta suuri osa rakennushank-
keen vastuusta siirtyy tuoteosakaupassa tuoteosatoimittajalle. Puukerrostalorakentamiselle
ei padse muodostumaan siihen tarvittavia hyvia kaytantoja, jos puukerrostalorakentaminen
on vain yrityskohtaista ja kun yrityksien kayttamista kaytanndnratkaisuista ei jaeta tietoa avoi-

mesti.

Puukerrostalorakentamisen prosessi on erittéin laaja kokonaisuus ja tassa tydssa keskityttiin
paaasiassa rakennushankkeen toteutustapaan, suunnittelun sisaltoon ja tydomaatoteutuk-
seen. Tyodn perusteella puukerrostalorakentamisen prosessi saatiin selvitettya paaperiaat-
teiltaan. Tyon rajaus ja tutkimuskysymykset osoittautuivat laajoiksi, joten ty6ta olisi voinut
rajata tarkemmin. TyOssa tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuuskatsausta, mika osoit-
tautui valilla haasteelliseksi vahaisen lIahdemateriaalin vuoksi. Tydn aiheesta olisi voinut
saada enemman tietoa tekemalla haastattelututkimusta tai tapauskohtaista tutkimusta. Jat-
kotutkimuksina voitaisiin tutkia sita, millainen toteutustapa soveltuisi hyvin puukerrostalora-
kentamiseen seka syvemmin sita, miten korkea esivalmistusaste kaytanndssa vaikuttaa ra-

kentamisen prosessissa vastuun jakamiseen.
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