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IlImastonmuutos ja rakentamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot ovat johtaneet ymparistoys-
tavallisempien rakennusmateriaalien ja rakenneratkaisujen valintaan. Paastdjen vahentamiseen
on vastattu lisdantyneelld puun kaytolla rakennusmateriaalina, kayttamalla sitéa runkomateriaalina
kerrostaloissa ja julkisissa rakennuksissa. Suomen haastavat ilmasto-olosuhteet, seka ilmaston-
muutoksen vaikutus lisdéntyneen sateen maaraan aiheuttaa haasteita kosteuden muutoksiin rea-
goivalle huokoiselle rakennusmateriaalille, jolloin kosteudenhallinnan merkitys rakennushank-
keissa korostuu.

Tyo6ssa tutkitaan, miten puukerrostaloja rakennetaan kuivana Suomen ilmasto-olosuhteissa.
Ongelman selvittdmiseksi tydssa vastataan kysymyksiin: millainen puu on rakennusmateriaalina,
mitka ovat puurakentamisen kosteusriskit tydmaalla, seka mitka ovat teollisen puurakentamisen
erityispiirteet kosteudenhallinnan nakdkulmasta. Ty6ta on lahestytty selvittamalla mika on teolli-
sen puurakentamisen vaikutus tydmaa-aikaiseen saasuojaukseen. Tyossa kasitelldan teollista
puurakentamista, eli massiivipuurakenteisten ja rankarakenteisten suur- ja tilaelementtien, seka
pilari-palkkijarjestelmalla toteutettavien puukerrostalojen rakentamista kuivana. Ongelmaa selvi-
tettiin kirjallisuuskatsauksena.

TyoOssa saatiin selville puurakentamisen kosteudenhallinnan keinoja ja tapoja, joilla rakenteet
voidaan tydmaalla suojata sateelta. Helpoin tapa rakenteiden suojaamiseen on saasuojateltan,
julkisivusuoijien tai suojapeitteiden avulla. Suojaamista ilman sdasuojatelttaa on myds tutkittu, silla
saasuojateltan kaytto lisda merkittavasti rakennusprojektin kustannuksia. Erillisissa suojapeit-
teissd on haasteena saada ne tarpeeksi tiiviiksi. Teollisessa puurakenteiden esivalmistuksessa
on olennaista, ettei kuivaketju katkea. Siksi rakenteiden suojaus myds kuljetuksen ajaksi on tar-
keaa.

Mikali rakenne on paassyt kastumaan, tulee kastunut rakenne kuivata. Suhteellisen kosteuden
mittauksilla varmistetaan, onko ilmanvaihto riittava rakenteiden tehokkaalle kuivumiselle. Oikein
suunniteltuna riittdvan ldmmityksen ja tuuletuksen tulisi varmistaa rakenteiden riittava kuivumi-
nen. Kuivumista voidaan myds nopeuttaa esimerkiksi puhaltimilla.

Avainsanat: puukerrostalo, teollinen puurakentaminen, teollinen esivalmistus,
kosteudenhallinta, sdasuojaus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Tarve hillitd rakentamisesta aiheutuvia hiilidioksidipaastéja on johtanut ymparistdysta-
vallisempien rakennusmateriaalien ja rakenneratkaisujen valintaan, kuten lisdantynee-
seen puun kayttéon runkomateriaalina kerrostaloissa ja julkisissa rakennuksissa. Suo-
men ilmasto-olosuhteet, seka ilmastonmuutoksen vaikutus lisddntyneen sateen maa-
raan aiheuttaa haasteita kosteuden muutoksiin reagoivalle rakennusmateriaalille, jolloin

kosteudenhallinnan merkitys rakennushankkeissa korostuu.

1.1 Tausta

Rakentamisen ymparistovaikutuksiin kiinnitetdan paljon huomiota ilmastonmuutoksen
myota, silla kolmannes Suomen hiilidioksidipaastdista aiheutuu rakentamisesta ja raken-
nuksista. (Ymparistoministerid) Rakentamisessa pyritaan I6ytamaan vahahiilisempia ja
ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja, ja puukerrostalorakentamisella pyritdan vastaa-

maan tahan tarpeeseen. (Hurmekoski 2015)

Puun kayttdé rakennusmateriaalina on lisdantynyt ja kerrostalojen rakentaminen puurun-
koisina on yleistynyt. Tehokkaan puurakentamisen takaamiseksi on kehitetty paljon eri-
laisia rakentamisen tapoja ja puurakenteisia komponentteja, joita voidaan esivalmistaa
tehtaissa hyvin pitkalle. Kun suurin osa tyésta voidaan tehda kuivissa ja hallituissa teh-
dasolosuhteissa, on itse rakennusaika tydmaalla lyhyempi perinteiseen rakentamiseen
verrattuna. Teollinen puurakentaminen mahdollistaa nopean rakentamisen, mutta koros-

taa kuivan rakentamistavan tarkeytta.

Suomen sadolosuhteet haastavat puurakentamista. limastonmuutoksen my6ta sateen
maara on lisaantynyt. Kosteudenhallinta ja puurakenteisten rakennusten rakentaminen
kuivana on ollut paljon esilla viime aikoina. Suhteellisen uutena ja kehittyvana rakenta-
misen tapana puukerrostalorakentaminen Suomen ilmasto-olosuhteissa on aiheuttanut
huolta puukerrostalojen kuivana rakentamisesta. Huoli terveellisista rakennuksista ja hy-
vasta sisailmasta on saanut huomion kiinnittymaan rakentamisen kosteudenhallintaan ja
siihen, millainen vaikutus kosteudenhallinnalla ja kosteusteknisesti oikein toimivilla ra-
kennuksilla on ihmisten terveyteen. Oikeanlainen kosteudenhallinta myoés tukee kesta-

vaa rakentamista, silla se vaikuttaa rakennuksen pitkaaikaiskestavyyteen.



1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittdd, miten puukerrostaloja rakennetaan kuivana niin, etta vesi
ei paase kastelemaan rakenteita ja vaurioittamaan niita. Tyota on [&hestytty selvittamalla
mika on teollisen puurakentamisen vaikutus tydmaa-aikaiseen saasuojaukseen. Ongel-
man selvittamiseksi tydssa pyritdan vastaamaan kysymyksiin: millainen puu on raken-
nusmateriaalina, ja mitka ovat teollisen puurakentamisen erityispiirteet kosteudenhallin-
nan ndkokulmasta? Olennaista puukerrostalojen rakentamisessa kuivana on kosteuden-
hallinta ja rakenteiden suojaaminen. Sité pyritddn avaamaan vastaamalla kysymyksiin:
miten puurakenteet voidaan suojata kosteudelta rakentamisen aikana tydmaalla, mika
on suojaamisen merkitys, seka mitka ovat puurakentamisen kosteusriskit tydmaalla? Li-
saksi tydssa selvitetaan, miten tydmaan kosteusolosuhteita hallitaan ja mita tehdaan, jos

saasuojaus ei toimi ja rakenne paasee kastumaan.

1.3 Menetelmat ja rajaukset

Tydn aihe on rajattu puukerrostalorakentamisen kosteudenhallintaan Suomessa. Tydssa
keskitytaan siihen, miten puukerrostalon saasuojaus voidaan toteuttaa rakentamisen ai-
kana tydmaalla, eli siitd hetkesta, kun elementit saapuvat tehtaalta tyémaalle siihen het-
keen asti, kunnes rakennus on valmis. Tydssa kasitelldan teollista puurakentamista, el
massiivipuurakenteisten ja rankarakenteisten suur- ja tilaelementtien, seka pilari-palkki-
jarjestelmalla toteutettavien puukerrostalojen rakentamista kuivana. Kosteusriskien hal-
lintaa kasitelldadn koko ketjun ajalta eli valmistuksesta kuljetukseen ja asennukseen,
mutta tydssa keskitytaan varsinkin asennusvaiheeseen. Hirsirakenteiset ja paikalla ra-
kennetut puukerrostalot on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Tyd on toteutettu kirjallisuus-

katsauksena.

Tyon toisessa luvussa kasitelladn puun materiaaliominaisuuksia seka puun vaurioitu-
mista. Kolmannessa luvussa syvennytaan teolliseen puurakentamiseen eli kasitellaan
puukerrostalorakentamisen rakennejarjestelmia seka esivalmistuksen etuja ja haasteita.
Neljas luku keskittyy kuivana rakentamiseen. Siina kasitellaan tydmaan kosteusriskit ja
niiden hallinta, saasuojat, seka niiden merkitys kosteudenhallinnan kannalta. Viimeisena

kasitelladn kastuneen rakenteen kuivatus.



2. PUU RAKENNUSMATERIAALINA

Puu on monipuolinen rakennusmateriaali sen erilaisten teknisten ja esteettisten ominai-
suuksien vuoksi. Se on kaunis ja lammin materiaali, joten sitd kaytetaan paljon pinnoit-
teena julkisivuissa ja sisatiloissa. Puulla on suhteellisen huono lammaonjohtavuus, joten
se eristaa hyvin lampda (Metsa Group b). Puun kdyttdminen sisatilojen pintamateriaalina

parantaa myos sisdilman laatua (Salonvaara 2004).

Puun lujuusominaisuuksien vuoksi sita voidaan kayttaa rakennejarjestelmissa kantavina
rakenteina eri tavoin, kuten pilari-palkkijarjestelmana seka esivalmistettuina rankarun-
koisina tai massiivipuisina suurelementteina ja tilaelementteina (Puuinfo 2020h). Puu on
my0s paikallisesti saatavaa, kierratettavaa ja uusiutuvaa, ja se sitoo itseensa hiilidioksi-

dia, mika tekee siitd ymparistoystavallisen rakennusmateriaalin (Metsa Group a).

Huonona puolena puulla on sen huokoinen pinta, jonka kautta puu imee itseensa kos-
teutta ja on nain altis homeen kasvulle ja lahottajasienille (Puuinfo 2020b). Puu on luja,
mutta pehmea materiaali, joten sitd on helppo tydstaa. Se on kevytta ja teollisen puura-
kentamisen myo6ta rakentaminen on nopeaa. Kevyitd puurakennustuotteita on myos
edullisempi kuljettaa, esimerkiksi betonituotteisiin verrattuna. Kuorma jaksaa kantaa ker-
ralla enemman keveita puusta valmistettuja tuotteita kuin vastaavanlaisia betonituotteita.
(Metsa Group b)

2.1 Puun kosteusominaisuudet ja -kayttaytyminen

Puu on huokoinen materiaali, joten se pystyy sitomaan ja luovuttamaan kosteutta ympa-
roivasta ilmasta, kun ilman suhteellinen kosteus kasvaa tai pienenee. Puu pyrkii aina

tasapainokosteuteen sita ympardivan ilmankosteuden kanssa. (Puuinfo 2020b)

Puun kosteuspitoisuus on veden painon suhde puun kuivapainoon prosentteina. Tuo-
reella havupuulla kosteuspitoisuus on 30 %, jolloin soluseindmat ovat taysin kyllastyneet
ja vapaa vesi on poistunut soluonteloista (kuva 1). Eri kayttétarkoituksiin tarkoitetuille
puutuotteille on eri kosteuspitoisuuksia, joita pystytaan muuttamaan tarpeen ja kohteen
mukaan kuivattamalla puutavaraa erilaisilla menetelmilla. Esimerkiksi rungolle, ulko- ja
sisdverhoukselle, seka lattialaudoille on kosteuspitoisuussuositukset, joista puun kos-
teuspitoisuudet eivat saisi paljoa vaihdella. Koska puu pyrkii aina tasapainokosteuteen

ympariston kanssa, on puun kosteuspitoisuudesta pidettava huolta aina varastoinnista,



kuljetukseen ja asennukseen saakka. Normaalisti puun kosteuspitoisuus on 8-25 % va-
lilld. Kun puun kosteuspitoisuus ylittda 20 %, tuholaisten, lahottajasienten ja homehtumi-

sen riski kasvaa seka lujuus- ja jaykkyysominaisuudet heikkenevat. (Puuinfo, 2020b)

—y

3

Kuva 1. Vasemmalla on puu, jonka soluseinédméit ja soluontelot ovat téayttyneet ve-
delld. Oikealla on puu, jonka soluseindmét ovat taysin kyllastyneet ja vapaa vesi on
poistunut soluonteloista. Puu on saavuttanut syiden kyllastymispisteen (Puuinfo
2020b).

Puun kosteusominaisuudet ovat erilaiset pitkittais- ja poikittaissuunnassa. Kosteuspitoi-
suuden vaihtelut saavat puun laajenemaan ja kutistumaan, ja nain aiheuttavat puussa
muodonmuutoksia poikittaissuunnassa eli kohtisuorassa syita vastaan (kuva 2). Pitkit-
taissuunnassa eli syiden suuntaisesti muutokset ovat puolestaan vahaisia. Tama perus-
tuu veden poistumiseen soluonteloista. Kutistumisesta johtuvat muodonmuutokset ai-
heuttavat sisdisia jannityksia, jotka saavat puun halkeamaan ja sahatavaran kieroutu-
maan. Puun kosteuskayttaytyminen riippuu puulajista, koska suhteellisen kosteuden
vaihtelu vaikuttaa esimerkiksi mantyyn nopeammin kuin kuuseen. Puun kosteuden muu-

toksia voidaan hidastaa esimerkiksi pintakasittelyiden avulla. (Puuinfo 2020b)
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Kuva 2. Vasemmalla on kostea puu, jonka soluseindmét ovat Kylléstyneet vedella.
Oikealla on soluseindmien kuivumisen seurauksena poikittaissuunnassa kutistunut puu.
(Puuinfo 2020b)



2.2 Puun lujuusominaisuudet

Puun lujuusominaisuuksien vuoksi puuta voidaan kayttaa kantavissa rakenteissa. Puun
kosteuspitoisuus vaikuttaa puun jaykkyys- ja lujuusominaisuuksiin, silla kuiva puu on
markaa puuta lujempaa. Tama perustuu puun soluseinamissa olevan veden poistumi-
seen puusta, jolloin puu kutistuu eli tiivistyy, ja puun tiivistyessa puun lujuus kasvaa. Mita
tihedmpi puu, sitd lujempaa, kimmoisampaa ja kulutuskestavampaa se on. Tiheytta ar-
vioitaessa tulee aina huomioida puun kosteustila ilmoittamalla massan ja tilavuuden mit-
tauksen aikana vallinnut kosteustila. Puun tiheys mitataan usein kosteuden ollessa
15 %, jolloin tiheys ilmoitetaan ilmakuivatiheytena. Yleisimmat rakentamisessa kaytetta-
vat puulajit Suomessa ovat koivu, manty ja kuusi. Naista kuusi ja manty ovat lujuusomi-
naisuuksiltaan samanlaiset, mutta koivu on tihein ja lujin. Puun lujuusominaisuudet ovat
erilaiset sen mukaan mista suunnasta sitd kuormitetaan. Puu on lujempaa syiden suun-

nassa kuin kohtisuoraa syita vastaan. (Puuinfo 2020c)

Puutavaraa liimaamalla yhteen, saadaan tehtya lujia rakentamisessa kaytettavia insi-
nddripuutuotteita, kuten limapuuta ja CLT:ta (engl. Cross Laminated Timber), joilla on
hyvat rakenteelliset lujuusominaisuudet. Liimapuun toiminta perustuu syiden pituussuun-
nassa paallekkain liimattuihin sahatavaralamelleihin (kuva 3) (Puutuoteteollisuus
2021b). CLT-levyt puolestaan koostuvat ristikkain liimatuista puulevykerroksista (kuva
4). Tallainen ristiin liimattu rakenne aiheuttaa levyyn pystysuunnassa kohdistuvien kuor-
mien jakautumisen lamellien suuntaisesti (Stora Enso 2016). Nain saadaan luja ja jaykka

puutuote, jolla painumat ovat vahaisia (Puuinfo 2020h).
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Kuva 3. Erilaisten liimapuutuotteiden poikkileikkauksia (Puuinfo 2020k).
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Kuva 4. CLT-levyn kerroksellisuus (Lahtela 2018, 6).

2.3 Puun vaurioituminen

Puun altistuessa pitkaan liialliselle kosteudelle, kosteusvaurioiden riski kasvaa. Vaurioi-
tumien alkaa siis tapahtua, kun puun ja sen ymparistdn kosteus- ja lampdolosuhteet ovat
suotuisat homeen ja lahottajasienten kasvulle. Vaurioituminen voi lopulta johtaa sisail-
maongelmiin ja omaisuusvahinkoihin. (Puutuoteteollisuus 2021a) Mikali puun epaillaan

vaurioituneen, voidaan vaurioituminen todeta tutkimuksilla ja mittauksilla (Valvira 2016).

Homeen ja lahottajasienten kasvuun vaikuttaa puun korkea kosteuspitoisuus, korkea
suhteellinen ilmankosteus, seka lampdétilan nousu (kuva 5). Suotuisat kasvuolosuhteet
saavutetaan, kun puun kosteuspitoisuus on pitkaan yli 20 prosenttia. Kun ilman suhteel-
linen kosteus RH on 80-90 %, alkaa puu homehtua. Yli 90 %:n suhteellinen kosteus
puolestaan aiheuttaa puun lahoamisen. Homehtuminen ja lahoaminen vaativat tapahtu-
akseen myos + 0 - +40 °C lampaétilan, seka ravinteita ja happea puusta ja ympardivasta
ilmasta. (Puuinfo 2019) Mita lampimampi ymparisto on, sitd nopeammin kasvu tapahtuu
(Sisailmayhdistys 2008).
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Kuva 5. lIman suhteellisesta kosteudesta ja ldmpdtilasta ripppuva puun kosteuspitoi-
suutta kuvaava tasapainokosteuskéyré (Puuinfo 2020b).

Homevaurion voi tunnistaa tunkkaisen hajun, erilaisten oireiden kuten allergisten reakti-
oiden tai silmin havaittavan rihmaston perusteella (Puuinfo 2020b). Usein hometta voi
olla vaikeaa tunnistaa paljaalla silmalla, silla rihmasto voi olla varitonta ja siksi hankala
havaita. (Siikanen 2016) Mikali puussa on liikaa kosteutta voi rappaus- tai maalipinta
hilseilla ja puu tummua. Hometta esiintyy vain puun pinnalla, eika se nain vaikuta puun

lujuusominaisuuksiin. (Puuinfo 2020b)

Puun pinta voi myds sinistya, jota saatetaan usein luulla homeeksi. Sinistyminen on puun
varjaantymista, ja sita aiheuttaa sinistajasieni. Sinistajasienen itiot voivat levitd puun pin-
nalta myds syvalle puuhun, mutta eivat vaikuta puun lujuusominaisuuksiin. Sinistymista

esiintyy erityisesti varastoiduissa havupuissa. (Puuinfo 2019)

Lahottajasienet vaikuttavat puun lujuuteen. Ne heikentavat puun ominaisuuksia, silla la-
hoaminen paasee vaikuttamaan koko puuhun. Lahon vaikutuksesta puu alkaa hajoa-
maan. Hajoamistapaan vaikuttaa lahotyyppi, joita ovat ruskolaho, valkolaho ja katkolaho.

(Oulun kaupunki)



3. TEOLLISEN ESIVALMISTUKSEN OMINAIS-
PIIRTEITA

Puun keveys on mahdollistanut puurakenteiden teollisen esivalmistuksen (Metsa Group
b). Teollisella puurakentamisella tarkoitetaan siis rakentamisessa kaytettavien puuele-
menttien esivalmistamista tehtaissa, josta ne kuljetetaan asentamista vaille valmiina tyo-
maalle (Sipildinen 2020, 12). Rakentamisessa tarvittavat elementit voidaan néin tehda
valmiiksi tydbmaan sijaan kuivissa sisatiloissa, jolloin rakentaminen saadaan tehtya halli-
tusti ja laadukkaasti. Tama myds nopeuttaa rakennusprosessia tydmaalla, kun valmiit
elementit tulee vain kuljettaa tydmaalle, nostaa paikoilleen, asentaa ja viimeistella.
(Metsa Group b)

3.1 Rakennejarjestelmat teollisessa puurakentamisessa

Puukerrostalo on kerrostalo, jonka kantavat rakenteet ovat suurimmaksi osaksi puuta
(Puuinfo 2020f). Puukerrostalorakentamisessa rakennejarjestelmat jaetaan pilari-palkki-
jarjestelmaan seka kantavat seinat -jarjestelmaan. Yleisimmat rakennejarjestelmat puu-
kerrostalorakentamisessa ovat kantavat seinat -jarjestelmaan kuuluvat esivalmistetut
ranka- tai massiivipuulevyrakenteiset suurelementit seka tilaelementit. Nama valmiste-

taan tehtaissa saalta suojassa ja tuodaan suoraan tehtaalta tydmaalle. (Puuinfo 2020h)

Pilari-palkkijarjestelmalla toteutettavan puukerrostalon runko koostuu pilareista ja pal-
keista (kuva 6), jotka on valmistettu kerto- tai liimapuusta. Yla- ja valipohjat seka ulko-
seinat asennetaan naiden pilareiden ja palkkien varaan. Jaykistys tapahtuu mastopila-
reilla tai vinositeilla jaykkien liitosten avulla. Ulkoseinat voidaan tallin toteuttaa keveina
suurelementteind. Tallainen jarjestelmd mahdollistaa muuntojoustavan rakennuksen,

jossa on paljon vaihtoehtoja erilaisille tilaratkaisuille ja aukotuksille. (Puuinfo 2020h)



Kuva 6. Pilari-palkkijéarjestelmélla toteutetun puukerrostalon rakenne (vas.) (Puuinfo
2020h). Oikealla on esitettyna rungon jaykistys (Puuinfo 2020i).

Kantavat seinat -jarjestelmalla toteutettava puukerrostalo voidaan tehda massiivipuisilla
tai rankarakenteisilla suurelementeilld. Massiivipuiset suurelementit CLT-tekniikalla
koostuvat ristiinlimatuista puukerroksista (kuva 7). Levya kaytetaan valipohjissa ja sei-
nissa, ja se itsessaan on kantava ja jaykistava. CLT-tekniikkaa kaytettdessa suunnitte-
luun tulee kiinnittda paljon huomiota, silla aukotukset ja liitokset tehdaan tehtaalla levyi-
hin jo valmiiksi. Joustavat aukotukset vélipohjissa ja seinissa ovat mahdollisia CLT:ta
kaytettaessa kuten myos ulokerakenteet. Elementteja saa myds tilattua eri valmistusas-
teissa, jolloin elementin mukana voi tulla my6s ovet ja ikkunat, seka eristeet ja pintama-
teriaalit. (Puuinfo 2020h)

Kuva 7. Kantavat seinét -jarjestelméén kuuluva puukerrostalo massiivipuulevyraken-
teisista suurelementeisté (vas.) (Puuinfo 2020h), (oik.) (Puuinfo 2020j).
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Kaikista yleisin tapa toteuttaa puukerrostalo, on rankarakenteisilla suurelementeilla,
jossa seinan runko muodostuu kerto- tai limapuusta (kuva 8). Ulkoseinat, seka osa va-
liseinista, kuten huoneistojen seinat toimivat kantavina linjoina. (Puuinfo 2020h) Kanta-
vat seinat toimivat usein myoés jaykistavina rakenteina runkoon kiinnitettavien jaykista-
vien levyjen avulla (Puuinfo 2020d). Valipohjana niissa toimii esimerkiksi kotelo- tai ripa-
laatta, massiivipuulevy tai rankarakenteinen palkkivalipohja (Puuinfo 2020h). Muunto-
joustavuus ei ole aivan yhtd hyvaa rankarunkoa kaytettaessa, silla seinien tulee olla
paallekkain eri kerroksissa kuormien ja jaykistyksien vuoksi. Myos ulokkeilla ja aukotuk-

sien sijainneilla ja koilla on tiettyja ehtoja. (Puuinfo 2020d)

Kuva 8. Kantavat seinéat-jariestelmdéan kuuluva puukerrostalo rankarunkoisista
suurelementeista (vas.) (Puuinfo 2020h) (oik.) (Puuinfo 2020d)

Tilaelementtirakentaminen on kaikista pisimmalle vietya teollista puurakentamista. Siina
rakennus muodostuu tehtaalla rakennetuista valmiista moduuleista, tilayksikdista (kuva
9). Tilaelementti koostuu seinistd, lattiasta ja katosta, seka valmiiksi asennetuista ikku-
noista, LVIS-varusteista ja mahdollisista kiintokalusteista. Sen kantava runko voidaan
tehda pilari-palkkijarjestelmalla, keharakenteella tai suurelementeilld, jotka voidaan val-

mistaa rankarakenteisina tai massiivipuurakenteisina. (Puuinfo 2020h)



Kuva 9. Kantavat seinét-jarjestelmaén kuuluva massiivipuulevyrakenteinen tilaele-
mentti (vas.) (Puuinfo 2020h) ja rankarakenteinen tilaclementti (oik.) (Kauppalehti 2019).

Eri runkojarjestelmilla toimivat puukerrostalot ovat usein hybridirakenteisia, jolloin raken-
netyypit ja -ratkaisut on optimoitu vastaamaan tarpeeseen kohteen tavoitteiden ja omi-
naispiirteiden mukaan (Puuinfo 2020h). Esimerkiksi maanvaraiset rakenteet kuten pe-
rustukset tehdaan betonirakenteisina (Kyssi 2013, 52). Myds liittorakenteet ovat tyypilli-
sia puukerrostalohankkeissa, esimerkiksi betonin ja puun liittorakenne on hyvin yleinen
(kuva 10). Se mahdollistaa pidemmat jannevalit, seka paremman askeldanieristyksen
valipohjissa. Pidemmat jannevalit mahdollistavat myds muuntojoustavan tilan, jolloin ra-
kennuksesta saadaan pitkaaikaiskestava. (Poikajarvi 2017) My6s eri runkojarjestelmia
ja materiaaleja voidaan yhdistellda, mutta niissa tulee kiinnittdd huomio liittymakohtiin
(Puuinfo 2020g). Materiaaleja yhdistamalla on nain mahdollista saada kustannuksiltaan

optimaalisin ja teknisesti toimivin ratkaisu (Poikajarvi 2017).

1. CLT-levy
2. Liimattu terdsverkko
3. Lattiaraudoitus
4. Betoni

Kuva 10. Esimerkki puun ja betonin liittorakenteesta vélipohjassa (Poikajérvi 2017).
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Puuelementtirakentamisen helpottamiseksi Finnish Wood Research on tehnyt kaikille
avoimen RunkoPES puuelementtistandardin, josta 16ytyy ratkaisutapoja eri rakennejar-
jestelmien rakenteille ja liittymille. Sita voidaan kayttda asuntotuotannossa niin pienta-
loissa kuin kerrostaloissa. Paaasiassa sielta |0ytyy sovellettavissa olevia standardoituja
rakenneratkaisuja suurelementeille, mutta myds tilaelementeille ja ei-kantaville raken-
teille. RunkoPES-aineiston avulla puurakennuskohteiden suunnittelu helpottuu, kun ra-
kenteille on olemassa valmiit sovellettavissa olevat ratkaisutavat. Tama lisda puuraken-

tamisen laatua. (Puuinfo 2020e)

3.2 Teollisen esivalmistuksen edut ja haasteet

Puurakenteiden teollisella esivalmistuksella on niin etuja kuin haasteita. Esivalmisteisia
rakennusosia kaytettdessa suunnitteluun tulee panostaa laadukkaan lopputuloksen ta-
kaamiseksi. Puusta valmistetut elementit ovat keveita ja tydstettdvia, mikd edesauttaa
niiden teollista esivalmistusta, silla keveiden elementtien kuljetus ja nostaminen on help-
poa. (Metsa Group b) Puusta valmistetut elementit aiheuttavat haasteita puun kosteus-
ominaisuuksien vuoksi, silla Suomen ilmaston kosteusolosuhteet voivat vaurioittaa
puuta. Haasteena on riittdva kosteustekninen suunnittelu ja kosteusolosuhteiden hal-
linta. (Puuinfo 2020b)

Teollisen esivalmistuksen merkittavin hy6ty on sen lyhyt rakentamisaika. Se myés pa-
rantaa rakentamisen laatua, kun rakentaminen on nopeaa, hallittua ja modulaarista.
(Metsa Group b) Teollinen puurakentaminen tuottaa vdhemman materiaalihukkaa, pa-
rantaa rakentamisen tuottavuutta ja tydturvallisuutta, silld olosuhteiden hallinta on hel-

pompaa sisatiloissa kuin ulkona tydmaalla (Lehto Group 2021).

Haasteena esivalmistetuilla puurakenteilla on riittavan tarkka ja systemaattinen suunnit-
telu. Suunnittelu on hyvin tarkkaa ja siihen joudutaan panostamaan ja kayttamaan paljon
aikaa laadukkaan lopputuloksen ja sujuvan rakentamisen takaamiseksi. Esivalmistetut
suur- ja tilaelementit nostetaan ja asennetaan kuljetusajoneuvosta paikalleen suoraan,
ilman erillista tydmaa-aikaista varastointia. Tasta syysta toimitukset, asennustyot, nos-
turin tyot ja elementtien asennusjarjestys tulee suunnitella ja valmistella etukateen, jotta

rakentaminen tapahtuu hallitusti ja laadukkaasti. (Metsa Group b)
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4. PUUKERROSTALOJEN KOSTEUSOLOSUH-
TEIDEN HALLINTA

Suomen ilmasto-olosuhteet ja ilmastonmuutoksen aiheuttamat lisdantyneet vesisateet
aiheuttavat tarpeen rakennusten saasuojaamiselle. Puun kosteudensitomiskyvyn vuoksi
puukerrostalojen kosteudenhallinta on tarkeaa, terveellisten asuntojen takaamiseksi.
Maankaytt6- ja rakennuslaissa on saadds rakennuksen terveellisyydesta, jonka mukaan
ymparistoministerio on antanut asetuksen rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017. (Ymparistoministerio 2020)

Rakennuksen kosteudenhallinta edellyttéa laadukasta suunnittelua. Kosteusteknisesti
vaativissa rakennushankkeissa, kuten puurakenteisissa kohteissa, suunnittelu on mer-
kittdvassa roolissa. Suunnittelussa tulee kiinnittda huomiota siihen, etta rakennuksen ja
rakenteiden suunnitteluratkaisut ovat kosteusteknisesti oikeita ja turvallisia, ja etta ra-
kentamisvaiheen kosteussuojaus ja kuivattaminen tapahtuu hallitusti. My6s rakennuk-
sen tarkoituksenmukainen kaytto ja yllapito on tarkea osa rakennuksen kosteudenhallin-
taa. (Astréom 2020)

4.1 Puukerrostalon kosteusriskien hallinta

Kosteusteknisesti laadukkaan rakennuksen kosteudenhallintaan tulee kiinnittdd huo-
miota koko rakentamisen ketjun ajan suunnittelusta komponenttien valmistamiseen teh-
taalla, niiden kuljetukseen ja asennukseen osaksi rakennusta. Kosteusriskien hallintaan
ja kosteusteknisen toiminnan seurantaan tulee panostaa rakennusvaiheessa tyomaalla,
jolloin rakenteilla on suuri riski altistua sateelle ja korkealle ilman suhteelliselle kosteu-
delle. Sademaara ja suhteellinen kosteus vaihtelevat vuodenajan mukaan (kuvat 11 ja
12). Myds lampdtila on tarked osa olosuhdehallintaa (kuva 13). Kosteudelle alttiit mate-
riaalit ja rakenteet suojataan kosteudelta kosteusriskien valttamiseksi. (Talonrakennus-
teollisuus ry 2016) Kosteudenhallinnan tavoitteena on estaa veden, hoyryn, jaan ja lu-
men paasy rakenteisiin. Tydmaa-aikaisella olosuhteiden seurannalla voidaan valttaa ra-

kenteiden kastuminen ja vaurioituminen. (Astrém 2020, 97)
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Kuva 11. Sademééréan vaihtelut eri vuodenaikoina (Vinha 2013, 390).
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Kuva 12. Suhteellisen kosteuden vaihtelut eri vuodenaikoina (Vinha 2013, 389).
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Kuva 13. Lampdétilan vaihtelut vaikuttavat rakennuksen olosuhdehallintaan (Vinha
2013, 389).
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Rakennusten kosteusongelmille on monia syita. Niihin vaikuttavat niin ilmasto-olosuh-
teet, kuin ihmisen toiminta. Ongelmat voivat esimerkiksi johtua suunnitteluvirheista, ra-
kentamisen aikana sattuneista virheista, kuten puutteista rakentamisen laadussa tai ty6-
maan puutteellisesta kosteudenhallinnasta, tai kayttdé- ja kunnossapitovirheista. Usein
naihin ongelmiin johtaa tiedon tai asenteen puute rakentamisprosessin eri vaiheissa, ja

kosteusvaurio syntyy naiden tekijdéiden summana. (Seppala 2013)

Kosteutta voi kertya rakenteisiin usealla eri tavalla (kuva 14). On rakennuksen ulkopuo-
lisia kosteuslahteitd, kuten sade, lumi, ilmankosteus ja maaperan kosteus, seka raken-
nuksen sisdpuolisia kosteuslahteitd kuten suihku, putkistovuodot ja rakennekosteus. Ra-
kennekosteutta voi syntyd rakenteeseen esimerkiksi rakennusmateriaalin valmistami-
seen kaytetysta vedesta, lumi- ja vesisateesta seka tydmaan vedenkaytosta tai raken-

nuksen kayton aikaisesta vedesta. (Astrém 2020, 97-99)
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Kuva 14. Rakennuksen kosteusléahteité (Astrém 2020, 97).
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Kosteusriskeja voidaan ennaltaehkaista rakentamisen kosteusolosuhteiden hallinnalla.
Koko rakennusprosessin aikana esiintyvien kosteusvaurioiden riskien vahentamiseksi
on kehitetty kosteudenhallinnan toimintamalli Kuivaketju10, joka perustuu merkittavim-
pien kosteusriskien minimoimiseen. Silld saadaan poistettua 80 % kosteusvaurioista
seuraavista kustannuksista. (Seppalda) Rakentamisen kuivaketjulla tarkoitetaan raken-
nusosien pitdmista kuivana tehtaalta osaksi rakennusta. Voidaan ajatella, ettd se vastaa

periaatteeltaan elintarvikkeiden kylmaketjua. (Seppala 2013)

Kosteudenhallintasuunnitelmalla pyritdan estamaan kosteusriskit, sekd varautumaan
mahdollisiin riskeihin toimenpideohjeilla. Se sisaltda ohjeet rakenteiden kuivaukselle,
mittauksille, kastuneiden rakenneosien hyvaksymiseksi uudelleen kaytettaviksi seka ta-
loudelliset vastuurajat mikali rakenne on paasyt kastumaan. (Talonrakennusteollisuus ry
2016)

Kosteudenhallinta rakentamisessa ulottuu suunnittelusta rakennuksen kayttoon. Tar-
keda on, etta rakennus suunnitellaan kosteusteknisesti oikein ja turvallisesti, rakennus
suojataan rakentamisen aikana, rakenteet kuivatetaan, ja etta rakennusta kaytetaan ja

huolletaan oikein. (Puuinfo 2020a)

4.2 Saasuojauksen merkitys tyomaalla

Kuivana rakennettaessa on kaytettava saasuojaa, mikali vesikatto ja ulkovaippa ei pida
vettd. Kuiva rakentamistapa on tarkea teollisessa puuelementtirakentamisessa. Suo-
jaustapaa paatettdessa voidaan valita suojaustaso, eli kaytetaanko telttasuojaa suojaa-
maan koko rakennus vai rakenteellista suojausta, jolloin rakenteet ja materiaalit suoja-
taan paikallisesti suojapeitteilld. (Talonrakennusteollisuus ry 2016) Saasuojaukseen on
olemassa erilaisia tapoja riippuen kohteesta ja sen ominaispiirteistd. Rakennus voidaan
suojata suojapeitteilld (kuva 15), julkisivusuojilla (kuva 16) tai sdasuojateltalla (kuva 17).
Suojapeitteet on tarkoitettu suojaamaan tilapaisesti, kun taas julkisivusuojia ja saasuojia
voidaan kayttaa pidemmalla aikavalilla. (Talonrakennusteollisuus ry 2016) Puun ominai-
suuksien vuoksi rakennettaessa esivalmistetuista puukomponenteista on tarkeaa, etta
kuivaketju ei katkea. Tama voidaan toteuttaa tydmaan osalta rakennuksen huputtami-

sella eli telttasuojauksella tai suojakatolla. (Puuinfo 2020a)
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Kuva 15. Rakenteiden suojaamisessa voidaan kéyttada erilaisia suojapeitteita. Ku-
vassa suojaamiseen on kaytetty pressua (Kosteudenhallinta 2022).

Kuva 16. Rakennuksessa on kéaytetty suojauksena julkisivusuojia (Talonrakennuste-
ollisuus ry 2016).
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Kuva 17. Rakennus on huputettu sédésuojalla. Rakentaminen tapahtuu kokonaan
suojan sisélld. (Talonrakennusteollisuus ry 2016)

Rakennusosien kosteudenhallinnasta pidetdan huolta tuotantoprosessin alusta alkaen.
Osat tuotetaan kuivissa sisatiloissa ja ne suojataan varastoinnin ja kuljetuksen ajaksi
muoveilla, pressuilla, itselimautuvalla mikrokuitukankaalla tai suojapeitteisella rekalla
(kuvat 18, 19 ja 20). Tydmaalla varastointi ja rakentaminen hoidetaan myds suunnittelun
aikana tuotetun kosteudenhallintasuunnitelman mukaan niin, ettd rakennusosien kastu-
minen saadaan estettya ja rakenteet tuuletettua. Suojaustasot maaraytyvat standardin
SFS 5978 (SFS 5978 — Puurakenteiden toteuttaminen. Rakennuksien kantavia raken-

neosia koskevat sdannét) mukaan. (Puuinfo 2020a)

Kuva 18. Suurelementit on suojattu kuljetuksen ajaksi (Puuinfo 2020a).
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Kuva 20. Myés itse rekassa voi olla suojapeitteet (Puuinfo 2020a).

19



20

Massiivipuu- tai rankarakenteisia tasoelementteja eli suurelementteja paikalla rakennet-
taessa kaytetaan yleensa telttasuojausta (kuva 21). Elementit saadaan nostettua paikoil-
leen nosturiauton (kuva 22) tai teltassa olevan siltanosturin (kuvat 23 ja 24) avulla. Siir-
rettdvaa suojakattoa voidaan kayttda suurelementeista rakennettaessa, mutta yleisim-
min sitd kaytetaan tilaelementeista rakennettaessa, jossa telttasuojauksen kayttaminen
on vaikeaa elementtien painon ja nopean asentamisen vuoksi. Suojakattoa voidaan siir-
taa pois asennustyon edetessa ja asentaa takaisin tyon paatyttya. Katto voi siis olla vain
valiaikainen suoja (kuva 25) tai rakennuksen oikea vesikatto (kuva 26), joka asennetaan

viimein paikoilleen runkoasennustydn valmistuttua. (Puuinfo 2020a)

Kuva 21. Puukerrostaloa rakennetaan sdésuojateltan alla (Viljakainen 2017).
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Kuva 22. Elementteja nostetaan paikoilleen nosturiauton avulla (Vélild 2019).
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Kuva 23. Sisékuva suojateltasta, jossa elementit nostetaan paikoilleen siltanosturin
avulla (Viljakainen 2017).
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Kuva 24. Ulkopuolelta kuva teltasta, jossa kéytetéén siltanosturia apuna elementtien

asentamisessa (Viljakainen 2017).
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Kuva 25. Rakennuksen kastuminen on estetty véliaikaisella suojakatolla (Puuinfo
2020a).

Kuva 26. Rakennuksen oikea vesikatto toimii rakennuksen sddsuojana (Puuinfo
2020a).
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Rakennustydmaan kosteudenhallinnassa olennaista on rakennuksen suojaus, lammitys
ja kuivatus, eli rakennuksen olosuhdehallinta. Rakennuksen suojaus on helppo toteuttaa
saasuojateltan avulla, mutta taloudellisista syista sen merkitysta ja vaihtoehtoisia suo-
jaamisen keinoja on tutkittu. (Terié 2017) Ongelmana erillisissa suojapeitteissa on saada
niista riittdvan tiiviitd ja saumattomia. Varmin ja taloudellisin tapa rakennuksen suojaa-
miseen kosteudelta tydmaalla on rakennuksen omien rakenteiden avulla. (Rakentami-
sen kosteudenhallinta 2020) Rakenteellista sdasuojaa kaytettdessa sadsuojatelttaa ei
valttamatta tarvita. Talldin rakennuksen suojaamiseen hyddynnetdan lopullisia vaippa-
ja valipohjarakenteita. Rakentamisessa kaytettavat puukomponentit tulee suunnitella
kestamaan asennuksen aikaisia kosteusrasituksia seka suojaamaan rakennuksen muita
rakenteita. Tama voidaan saavuttaa asentamalla mineraalivillat vesikattotdiden valmis-
tuttua. Esimerkiksi suurelementit voidaan toimittaa tyOmaalle ilman pehmeita lam-
moneristeita, ja eristeet voidaan asentaa verhoiluelementtien yhteydessa vesikaton val-
mistuttua. Nain tehtiin muun muassa talvella 2016-2017 Jatk&saaressa rakennetuissa
LVL-puukerrostalokohteissa (engl. Laminated Veneer Lumber). (Teri6 2017) Suunnitte-
lussa tulee huomioida myds vesipesien ehkaisy. Tama voidaan toteuttaa takaamalla na-
kdyhteys elementtien alapinnoille laadunvarmistamista varten tai poraamalla reikia suo-
tuisiin paikkoihin rakenteissa, jotka ovat kotelomaisia. Nakyvilla olevilta syvennyksilta
vesi voidaan johtaa viemareihin tai valipohjille, jolta vesi on helppo poistaa esimerkiksi
imuroimalla tai lastoilla. Elementtien tuulettaminen ja kosteusmittaus tulee myds olla hel-
posti tehtavissa. Teippaamalla saumat estetdadn veden paasy rakenteisiin ja edelleen
alempiin kerroksiin (kuva 27). (Terid 2017) Suojaaminen on lopulta edullisempaa ja hel-

pompaa kuin veden poistaminen rakenteista (Talonrakennusteollisuus ry 2016).

e

Kuva 27. Teipattu vélipohja (Terié 2017).
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Kuva 28. Massiivipuuelementit voidaan suojata itseliimautuvalla mikrokuitukankaalla
(Puuinfo 2020a).

Pilari-palkkijarjestelma on kosteudenhallinnan kannalta turvallisin runkojarjestelma, silla
pilari-palkkijarjestelmassa vesikatto saadaan rakennettua tydmaalla nopeasti, jolloin ve-
sikatto toimii talon sdasuojana. Rungon suojaamiseen puolestaan voidaan kayttda muo-
vikalvoa (kuva 29). (Puuinfo 2020a) Erityisen suotavaa kosteudenhallinta on pitkalle esi-
valmistetuilla rakennustuotteilla, kuten tilaelementeilld, joissa saattaa olla jopa kiintoka-

lusteet asennettuna valmiiksi (Puuinfo 2020h).

Kuva 29. Muovikalvolla suojattu pilari-palkkirakenteinen runko (Puuinfo 2020a).
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Rakenteiden suojaamiseen voidaan kayttaa kevyita suojapeitteitd. Ne estavat viistosa-
teen paasyn rakenteisiin. Kylmana vuodenaikana suojapeitteiden kaytolla ei valttamatta
ole hyétya, silla vesihdyry voi kondensoitua peitteiden alle. Riittava tuuletus tulee siis
toteuttaa myos peitteiden alle. Lisaksi tulee tarkkailla suhteellisen kosteuden arvoa. (Te-
rio 2017)

Puukerrostalon rakentaminen Suomen ilmasto-olosuhteissa ilman sadasuojaa voi aiheut-
taa kosteusriskeja ilman huolellista kosteudenhallintaprosessia. Jatkasaaren Wood City
-hankkeessa testattiin massiivipuurakenteisten kerrostalojen rakentamista ilman tyo-
maa-aikaista sdasuojaa. Tutkimus johti liitosalueiden mikrobivaurioihin. Hometta ilmeni
syvalla rakenteissa litosten sauma-alueilla, joten mekaaninen puhdistus esimerkiksi hio-
malla oli hankalaa ilman koko rakennuksen purkamista. Jarkevinta tilanteessa oli desin-
fioida litokset vetyperoksidilla, jonka pitaisi tuhota homekasvusto. Rakennusterveyden
asiantuntija Juhani Pirisen mukaan paras ratkaisu olisi ollut mekaaninen puhdistus. Des-
infiointia ei tulisi kayttaa ollenkaan, silla sitd voi paatya sisdilmaan. Ainetta voi myos
jaada liitoksiin ja lopulta se voi aiheuttaa pahemman homekasvuston tai saada homeen

tuottamaan mikrobitoksiineja. (Backgren 2017)

4.3 Rakenteiden kuivatus

Mikali rakenne on paassyt kastumaan, tulee kastunut rakenne kuivata. Suositellun kos-
teuspitoisuuden saavuttamiseksi voidaan puutavaraa kuivata erilaisilla menetelmilla, ku-
ten ilmakuivata ulkona tai keinokuivata. Keinokuivaus voidaan tehda eri tavoin kuten ka-
marikuivauksella, kuumakuivauksella, lauhdekuivauksella tai alipainekuivauksella. Ylei-
simmin kaytetty ja tehokkain menetelma on jatkuvatoiminen kanavakuivaus. Kaytettavan
kuivatusmenetelman valintaan vaikuttaa aina puutavaran kayttokohde ja sen laatuvaati-
mukset. Menetelman valinnalla on merkitystd puun halkeiluun, kieroutumiseen, kustan-

nuksiin ja kuivatuksen nopeuteen. (Puuinfo 2019)

Pakkaskauden aikana ulkoilma on kuivaa ja kuivaaminen suhteellisen yksinkertaista. Oi-
kein suunniteltuna lammityksen ja tuuletuksen tulisi varmistaa rakenteiden kuivuminen.
Suhteellisen kosteuden mittauksilla varmistetaan, onko ilmanvaihto riittdva rakenteiden
tehokkaalle kuivumiselle. Mikali rakenne paasee kastumaan, voidaan sen kuivumista no-

peuttaa esimerkiksi puhaltimilla. (Terié 2017)
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5. POHDINTA JA YHTEENVETO

Puu on kosteusteknisesti haastava materiaali ja vaatii siksi aina kuivan rakentamistavan
ja huolellisen kosteudenhallinnan. Puukerrostalojen rakentaminen kuivana edellyttaa
aina sdasuojausta, mikali ulkovaippa ja vesikatto eivat ole vield vesitiiviita. Rakenteiden
suojaamiseen on useita tapoja. Suojaamiseen voidaan kayttda saasuojatelttaa, julkisi-
vusuojia, valiaikaisia suojakattoja tai rakennuksen lopullista ylapohjaa, seka saasuoja-
peitteitd, kuten mikrokuitukankaita, muoveja, teippeja ja pressuja. Suojia ja tydmaan olo-

suhteita tulee aina seurata ja varmistaa laatu, jotta rakenteet eivat paasisi kastumaan.

Saasuojaustapaa valittaessa otetaan monia tekijoitd huomioon, kuten rakentamisajan-
kohta ja rakennuspaikka. Merkittava tekija suojauksen valinnassa on aina suojauksesta
aiheutuvat kustannukset. Tarkeda on miettia tilannetta kokonaisuuden kannalta. Loppu-
jen lopuksi saasuojateltta voi tulla edullisemmaksi vaihtoehdoksi kuin rakenteiden suo-
jaaminen paikallisesti, mikali kastumisen riski on suuri. Veden poistaminen rakenteista
ja vaurioiden korjaaminen, seka niistd seuraava pitkittynyt rakentamisaika saattaa tulla
kalliiksi.

Suomen ilmasto-olosuhteet ovat yllattavia ja ne vaihtelevat paljon. Oman kokemuksen
pohjalta tydmaalla, sade 16ytaa yllattavistd paikoista tiensd rakenteisiin. Rakenteiden
suojaamisessa tulee siten olla huolellinen. Tasta syysta on myos tarkeaa, etta on nimetty
tydmaan kosteudenhallinnasta vastuussa oleva tydnjohtaja, jotta joku varmasti huolehtii

rakenteiden kuivana pysymisesta.

Hyvasta kosteudenhallinnasta huolimatta rakenne saattaa silti usein kastua. Siksi val-
vonta ja laadunvarmistus on tarkeaa. Ei tule olettaa, etta suojattu rakenne automaatti-
sesti suojaa sateelta ja kosteudelta. On myds tarkeaa, etta rakennushankkeessa on pa-
tevat asiantuntijat, jotta kosteusriskit tiedostetaan ja huomataan, ja kastuneet rakenteet
ymmarretaan kuivata ja vaurioituneet rakenteet korjata. Huolellinen suunnittelu ja laaja
kosteustekninen tietdmys ovat puukerrostalojen kuivana rakentamisen tarkeimmat edel-

Iytykset.
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