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Massiivipuurunkoiset rakennukset ovat yleistyneet vuosikymmenen aikana huomattavasti.
Nykyisellddn niistd rakennetaan monipuolisesti erilaisia kohteita. Massiivipuurungot kuitenkin
eroavat tuotteena yleisemmistd betoni- tai terdsrungoista. Niiden hankinnassa tulee huomioida
puun erityisominaisuudet. Massiivipuurakentamisen toimiala ei ole taysin vakiintunut. Kaytetyt
ratkaisut vaihtelevat hankkeittain ja eri tuotetoimittajien valilla.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja teemahaastatteluina. Kirjallisuuskatsaukses-
sa perehdytdan massiivipuisen rungon hankintaan. Tutkimuksen alussa esitetaan kuvaus run-
gon hankintaprosessin vaiheista. Kirjallisuuskatsauksessa kasitellaan myos puurungon kannalta
olennaisia sopimusmalleja ja -ehtoja. Lisaksi kirjallisuuskatsauksessa sivutaan julkista ja kan-
sainvalista hankintaa. Puurakentamisen osalta puolestaan tehdaan katsaus puun materiaa-
liominaisuuksiin ja erilaisiin massiivipuutuotteisiin. Lisaksi tarkastellaan puurakenteiden toteu-
tuksen ja suunnittelun ohjauksen erityispiirteitd. Teemahaastattelut puolestaan suoritettiin
SRV:n massiivipuuhankkeisiin osallistuneille tahoille. Haastateltavat tyéskentelivat useammas-
sa eri hankkeessa ja erilaisissa tehtdvissa. Haastateltavilta saatiin kdytdnnén kokemuksia ja
nakemyksid toteutuneista puuhankkeista. Haastattelut tukivat padosin kirjallisuuskatsausta,
mutta tarjosivat myos erilaisia nakdkulmia.

Massiivipuutuotteita kaytettdessa on tarkeaa aloittaa rungon hankinta hyvissa ajoin. Puurun-
ko myods edellyttaa, ettd suunnitelmat ovat valmiita jo hankkeen aikaisemmassa vaiheessa ele-
menttitehtaita varten. Erityisesti haastateltavat painottivat, ettd hankinta tulisi tehda vasta mah-
dollisimman valmiilla suunnitelmilla. Lisaksi tarjouksen jattajien ymmarryksen ja laatujarjestel-
man testaaminen koettiin tarkeaksi hankintaprosessin vaiheeksi. Tutkimuksessa todettiin, etta
massiivipuutuotteiden tarjontaa on nykyisellaan liian vahan. Tama osaltaan lisda kansainvalisen
hankinnan tarkeytta. Puurakentamisen puutteellisen osaamisen takia erillisten puurakentamisen
konsulttien kayttdminen todettiin myds hyvaksi keinoksi. Konsultilta hankkija voi saada konk-
reettista apua puurakentamisen osa-alueisiin, joita se ei itse hallitse. Kirjallisuuskatsauksen ja
haastatteluiden my6tad akustiikka, kosteudenhallinta ja paloturvallisuus todettiin erityisen haas-
taviksi puurakentamisen piirteiksi. Ne on erityisesti syytd huomioida my6s suunnittelun ohjauk-
sessa ja hankinnassa.

Avainsanat: massiivipuu, puurakentaminen, CLT, LVL, limapuu, hankinta, runko
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Mass timber buildings have grown their market share during the last decade. Nowadays they
are used diversely in all types of buildings. Mass timber structures, however, differ from those
made of concrete or steel. In mass timber procurement, wood’s special material characteristics
must be considered. The market for mass timber products has not yet reached it full potential.
Structures and details still vary between different buildings and suppliers.

This thesis was carried out as a data and interview study. In the data section of the study a
variety of literature sources regarding procurement and its phases were studied. Also, in the lit-
erature section of the study public and international procurement were sidelined. After the pro-
curement section, the literature review focuses on wood as a material and a variety of products
made of wood. Also implementing of wood structures and managing of planning were investi-
gated. The interview section included a selection of interviews with people who have worked for
SRV’s mass timber projects. The interviewees have worked for multiple different projects and in
different roles. The interviewees were able to give valuable first-hand experience of working
with mass timber. Most of the interviews supported the data section of the thesis, but some of
them also gave different opinions on mass timber related issues.

When constructing a mass timber building, the procurement of the structural system must be
started as soon as possible. Mass timber structure also dictates that the plans for the building
must be ready at an earlier stage of the project for the factories. The interviewees also empha-
sized that the procurement should be done with plans that are as ready as possible. They also
had a consensus that the tenderer should be tested on their understanding of wooden struc-
tures. Also, their quality management system should be inspected. In the thesis it also came out
that there are not enough suppliers on the mass timber market. This also increases the im-
portance of international procurement. In the study it was also concluded that using an external
consultant for mass timber would be useful if the procurer’'s own skillset on mass timber con-
struction is not sufficient. The external consultant can provide the procurer with tangible help in
the sections of construction that the procurer is not familiar with. In the thesis it was also dis-
covered that acoustics, moisture management and fire safety were especially challenging, while
working with wood projects. They must be handled with special care while planning the project.

Keywords: mass timber, wood construction, CLT, LVL, glued laminated timber, procurement,
frame
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CLT
LVL
GLT
YSE

RYHT

engl. cross laminated timber, ristiinliimattu massiivipuu

engl. laminated veneer lumber, viilupuu. Havupuuviiluista liimattu
tuote

engl. Glue laminated timber, liimapuu.

YSE 1998, yleiset sopimusehdot

RYHT 2000, rakennustuotteiden yleiset hankinta- ja toimitusehdot



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoite

Kantavat massiivipuusta rakennetut rungot yleistyvat uudisrakentamisessa. Eri-
laiset insindoripuutuotteet, kuten CLT ja liimapuu, kasvattavat markkinaosuut-
taan jatkuvasti. (Puuinfo, 2023b) Puurakentamisessa on kuitenkin omat erityis-
piirteet verrattuna esimerkiksi betonielementtirakentamiseen. Nama erityispiir-
teet liittyvat esimerkiksi detaljeihin, elementtien saatavuuteen ja asennuksia te-
kevien yrityksien tarjontaan. Erityispiirteet on tarked huomioida hankkeen aikai-
sessa vaiheessa, jo ennen rungon hankintaa. Hankinnan tekevalla organisaa-
tiolla taytyy olla myos omasta takaa osaamista puurakentamiseen, jotta se voi
varmistua hankinnan kilpailutuksen onnistumisesta, ja laadukkaan toimittajan tai

toteuttajan 10ytymisesta.

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella puurungon hankintaprosessia ja lisata
yleistd osaamista puurungon hankintaan. Tutkimuksessa tunnistetaan hankin-
nasta ne vaiheet, joissa hankkijan tietotaito ja puurakentamisen osaaminen ovat
tarkeita. Tavoitteena on myos tasmentaa, millaisesta osaamisesta hankkijalle
on hyotya. Hankinta nahdaan tassa tyossa laajana kokonaisuutena, joka alkaa
suunnittelun ohjauksesta, ja jatkuu varsinaiseen hankintaprosessiin, jossa sivu-

taan myos toteutuksen suunnittelua.

1.2 Tutkimuskysymykset ja rajaukset

Tarkeimpana tutkimuskysymyksena tyossa tutkitaan, mitd massiivipuurungon
hankinnassa pitaa ottaa huomioon. Tasmentavina kysymyksina tutkitaan, miten
markkinoiden tarjonta vaikuttaa saatuihin tarjouksiin ja niiden laatuun. Lisaksi
tydssa sivutaan massiivipuun tarjontaa Suomen ulkopuolella, ja siihen liittyen

tarkastellaan lyhyesti myOs kansainvalista hankintaa.
TyOssa keskitytdan Suomessa tyypillisimpiin massiivisiin insindoripuutuotteisiin,
eli CLT-, liimapuu- ja LVL-elementteihin. Eurooppalaiset vastaavat tuotteet, ku-

ten MHM, NLT ja DLT rajataan tutkimuksesta pois, silla niitd ei Suomessa juuri



kayteta. Kansainvalistd hankintaa sivutaan tydssa, mutta siita ei tehda tutki-

muksen paapainopistetta.

1.3 Tutkimuksen toteutus

1.3.1 Kirjallisuuskatsaus
Tutkimuksen alussa suoritetaan kirjallisuuskatsaus rungon hankintojen tekemi-

seen ja puurakentamisen markkinatilanteeseen. Lahteina kirjallisuustutkimuk-
sessa toimivat alan vakiintunut kirjallisuus, kuten hankintoja ja suunnittelun oh-
jausta kasittelevat Rakennustiedon kortit. Myos puurakentamiseen liittyvaa Kkir-
jallisuutta hyddynnetaan tutkimuksessa monipuolisesti. Puurakentamisen edis-
tamiseksi erilaiset julkiset tahot ovat laatineet julkaisuita puurakentamisen

osaamisen lisdamiseksi, myos niitda hyddynnetaan tassa tydssa.

1.3.2 Haastattelut
Osana tutkimusta tehdaan haastatteluita. Haastatteluiden avulla kartoitetaan

hankkeen eri osapuolien ndkemyksia puurakentamisen erityispiirteista ja haas-
teista. Haastateltaviksi pyydetaan kohdennettu joukko puurakentamisen kanssa
tydskennelleitd osaajia, esimerkiksi suunnittelupaallikdita, hankintainsinddreja,

tydomaapaallikoita ja suunnittelijoita.

Haastattelukysymyksia raataldidaan jokaista kohderyhmaa varten. Tavoitteena
on haastatella jokaisesta kohderyhmasta useampi henkild, laajemman otannan
saamiseksi. Kysymykset koskevat esimerkiksi suunnittelun ohjausta, sopivaa
suunnitelmien valmiusastetta hankintaa ajatellen, seka haastateltavien koke-
muksia puuhankkeista ja niiden haasteista. Haastateltavia pyydetaan useam-
mista rakennushankkeista, jotta tutkimuksessa ei keskityta liiaksi yksittaisen
hankkeen ongelmiin. Haastatteluissa on tarkoitus havaita isompia trendeja puu-

rakentamisen erityispiirteista.

1.4 Tyon rakenne

Tyon ensimmaisessa varsinaisessa luvussa 2 kasitellaan teoriaa hankintojen
tekemisesta. Luvussa 3 kasitellaan puurakentamista, puun ominaisuuksia, seka
massiivipuurungon suunnittelun ohjausta. Luvussa 3 sivutaan myos puuraken-

tamiseen liittyvia standardeja ja laadunhallintaan liittyvia seikkoja. Luvussa 4



kasitelladn haastatteluita ja niiden tuloksia. Viimeisessa luvussa 5 puolestaan
analysoidaan haastatteluiden tuloksia, peilaten niitd tutkimuksen alussa esitet-

tyyn teoriaan.



2. HANKINTATOIMI

2.1 Rakennuksen rungon hankinta

Rakennuksen runko kuuluu hankkeen kriittisiin hankintoihin. Kriittiset hankinnat
ovat merkittavia aikataulullisesti ja kustannusmielessa. Rungon hankinnan tai
toteutuksen ongelmat voivat vaarantaa koko hankkeen aikataulun ja taloudelli-
sen kannattavuuden. Runko on projektikohtainen tuote, silla se suunnitellaan
aina hankekohtaisesti. Rungon hankinnan ja asentamisen onnistuminen edellyt-
taa yhteistyota suunnittelijoiden, elementtitoimittajien ja urakoitsijoiden valilla.
(Rakennustieto, 2010) Elementtirungon hankinta ja suunnittelu kannattaa kayn-
nistda heti hankkeen kaynnistyessa, jotta rakentamisen aloitusta ei jouduta vii-
vastamaan. (Rakennustieto, 2010) Projektin hankintoja ja niiden ajoitusta ohja-
taan hankintasuunnitelmalla. Se laaditaan heti projektin aikataulun laadinnan
jalkeen. (Rakennustieto, 2010)

Puurakentaminen voi tulla kyseeseen esimerkiksi kestavan kehityksen tavoittei-
den kautta. Puurakentaminen tulee huomioida jo tarveselvityksessa, silla se
vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin. Puurakentamisen tuomien lisavaatimus-
ten, esimerkiksi sprinklerdinnin, lisdaminen tavoitehintaan myodhaisemmassa

vaiheessa voi olla haastavaa. (Ymparistoministerio, 2022)

Tarveselvityksen perusteella tilaaja paattaa ryhtya hankkeeseen tai hylata sen.
Hankkeeseen ryhdyttaessa seuraava vaihe on hankesuunnittelu. Viimeistaan
hankesuunnitteluvaiheessa tulee tehda paatds puurakenteisesta kohteesta. Jos
puurakentamista ei ole huomioitu jo hankesuunnitteluvaiheessa ja tavoitehinnan
laskennassa, sen periaatteiden lisdaminen jalkeenpain on haastavaa. (Ymparis-
toministerio, 2022) Hankesuunnitelmassa tulee kirjata puurakentamisesta aina-
kin tarkeita sen erityispiirteisiin liittyvia seikkoja (Puuinfo, Epuu). Hankesuunnit-
telu jakautuu hankeselvitykseen ja hankesuunnitelmaan. Hankeselvitysvaihees-
sa pohditaan mahdollisia tila- ja tonttivaihtoehtoja, seka toteuttamismuotoja ja -

tapoja. (Ymparistoministerio, 2022)



Hankesuunnitelmassa puolestaan tulee esittdd palomaaraykset, kuten palo-
luokka, vaatimukset pintaluokalle, tarvikeluokalle, kantavuus- ja osastoivuus-
vaatimukset, palokatkojen toteutus, seka sprinklausluokat ja sen toteutus. Pa-
lomaarayksien kanssa tulee varautua toiminnalliseen palomitoitukseen, mikali
hanke ei ole sopiva taulukkomitoitukseen. (Puuinfo, Epuu, n.d.) Elementtitoimit-
taja voidaan kilpailuttaa jo hankkeen alkuvaiheessa viitesuunnitelmilla. Taman
jalkeen voidaan hyodyntaa valitun toteuttajan vakiodetaljeja, ja siten nopeuttaa
myohempaa suunnittelutyota. Talloin elementtitoimittajat otetaan yhdeksi hank-
keen osapuoleksi jo aikaisessa vaiheessa. Tilauksen jalkeen tuotantoprosessin
aloitus kestaa tyypillisesti usean kuukauden, mika taytyy huomioida hanketta

aikatauluttaessa. (Rakennustieto, 2023)

Toisaalta suunnitelmista ei kannata tehda lilan yksityiskohtaisia ennen tarjous-
ten saamista. Kirjallisuuslahteiden mukaan tarjoaville organisaatioille pitaa jat-

taa tilaa tehda omia innovaatioita, ja ehdottaa niita. (Ymparistdministerio, 2022)

2.2 Vaihtoehdot hankinnalle

Puurunkoa rakennettaessa voidaan hankkia rungon elementit asennuksineen,
talldin puhutaan aliurakasta. Vaihtoehtoisesti voidaan hankkia rungon elementit
ja materiaalit erikseen, ja asennus toiselta taholta erikseen. Molemmissa ta-

pauksissa tulee sopia tarkkaan hankinnan rajoista.

Urakkamuodosta ja hankkeesta riippuen tilaaja voi ostaa itse suoraan puuele-
mentit. Talloin erillishankinta kannattaa alistaa paaurakkaan alistussopimuksel-
la. Urakoitsijan tulee tallaisessa tapauksessa sopia aikataulusta ja siihen liitty-
vista vastuista suoraan paaurakoitsijan kanssa. Urakoitsijat vastaavat yhteisesti

aikataulusta. (Rakennustieto, 2023)

2.3 Hankinnan lahtokohta

Onnistuneen hankinnan lahtokohta on, etta hankintayksikkd on saanut riittavasti
laadukkaita tarjouksia tarjouspyynnoélldan. Useamman tarjouksen kesken on
helpompi suorittaa vertailua, ja varmistua tarpeet tayttavasta lopputuloksesta.
Hankintayksikon taytyy varmistaa kaikissa hankinnan vaiheissa, etta se omalta
osaltaan edesauttaa laadukkaiden tarjousten saamista. (Ymparistoministerio,
2022)



Ennen hankinnan valmistelun, ja varsinaisen hankintaprosessin aloitusta, tulee
hankinnalle asettaa sopivat kriteerit. Kriteerien asetannassa tulee kuitenkin olla
tarkkana, silla liian tiukat kriteerit voivat vahentaa tarjousten maaraa. (Lyytinen,
2022) Doloin tekeman tutkimuksen mukaan tyypillisin urakoitsijan valintakriteeri
on tarjouksen hinta. Kriteereiksi voidaan asettaa myods esimerkiksi tarjouksen
jattajaan liittyvia soveltuvuusvaatimuksia. Soveltuvuusvaatimukset voivat liittya
esimerkiksi yrityksen aiempiin referensseihin, taloudelliseen asemaan, tyotur-
vallisuuteen, laadunhallintajarjestelmaan seka joustavuuteen tyoajoissa. Tutki-
muksen mukaan alhaisin tarjoushinta ei ole sidoksissa urakan onnistumiseen.
Sen sijaan tarkeampaa olisi arvioida urakoitsijan teknistd osaamista ja johta-
miskykyja. (Doloi, 2009)

Tulevaisuudessa my0s erilaisten hiilibudjettien, hiilijalanjaljen laskennan ja tuot-
teen elinkaaren tarkastelun yleistyessa ne tulevat osaksi hankintakriteeristda.
Hiilijalanjaljen ja kiertotalouden laskentakaytanteet ovat kuitenkin viela osin ke-
hittymassa. Irlantilaisen yliopiston suorittamissa haastatteluissa alan toimijat us-
koivat, etta tulevaisuudessa vihreista hankintaprosesseista tulee pakollisia, mut-
ta he olivat samaan aikaan huolissaan niiden vaikutuksesta tuotteiden hintoihin.
(Revez et al., 2023)

Soveltuvuusvaatimukset kannattaa jasentda markkinakartoituksen kautta, jotta
ne ovat realistiset. Ne tulee harkita tarkasti, jotta hankintaa tehtaessa syntyy oi-
kea kilpailuasetelma. Vaatimuksia asettaessa onkin hyva tutustua myds muiden
hankintayksikodiden vaatimuksiin, ja mahdollisuuksien mukaan yhdenmukaistaa
omia vaatimuksia. Tama pienentaa osaltaan tarjoajan tyomaaraa, ja siten hel-
pottaa tarjouksen tekemista ja jattamista. Tarjouksen jattamisen vaatima tyo-
maara vaikuttaa myos osaltaan tarjouksen hintaan. (Ymparistoministerid, 2022)

Yhtena soveltuvuusvaatimuksena voidaan kayttaa yrityksen liikevaihtoa. Se an-
taa kuvan yrityksen toiminnan laajuudesta. Toisaalta myos yrityksen taloudellis-
ta asemaa ja vakavaraisuutta kuvaava tase kannattaa pitaa yhtena vaatimuk-
sena. (Ymparistoministerio, 2022) Terveen taseen avulla voidaan pienentaa
urakoitsijan tai tavaratoimittajan riskia mahdolliseen maksukyvyttdmyyteen ja

konkurssiin.



Puurakennusten tapauksessa hankkijan tulee tutustua olemassa olevaan puu-
rakennuskantaan, jotta referenssit aikaisemmista kohteista voidaan pitaa realis-
tisena. Ei ole esimerkiksi mielekasta vaatia tiukkoja referensseja hankkeista,
jonka tyylisia on toteutettu vasta yksittaisia. Referensseja asettaessa on myos
huomioitava, ettd puurakennukset ovat usein hybridirakennuksia. Siksi voikin ol-
la mielekasta tarkastella myos tarjoajan referensseja muihin rakennusmateriaa-

leihin liittyen. (Ymparistoministerio, 2022)

Hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki voidaan asettaa yhdeksi hankinnan vertailuperus-
teeksi. Niiden vertailu voidaan tehda osana valiarviointia, jolloin toimittajalle jaa
vield mahdollisuus kehittdd omaa ratkaisua vahahiilisemmaksi. Hiilikadenjaljella
tarkoitetaan positiivisia ymparistovaikutuksia, puun tapauksessa ilmakehasta si-
toutunutta hiilidioksidia. (Ymparistoministerio, 2022)

Hankintaa tehtaessa hankintayksikon tulee ymmartaa tuotteen koko arvoketju.
Arvoketjun tuntemisen merkitys korostuu erityisesti puuelementeista rakennet-
taessa, silla niiden arvonluonnista merkittdva osa tapahtuu tydémaan ulkopuolel-
la; elementtitehtaalla ja sen tavarantoimittajilla. Tehtaalla voi olla useita alihank-
kijoita ja tavarantoimittajia, joista kaikki vaikuttavat lopputuloksen onnistumi-
seen. Ongelmat tehtaan alihankkijoiden toimitusketjuissa voivat myods ulottua
ongelmiksi elementtitehtaan omiin toimituksiin. (Ymparistoministerio, 2022)
Mahdollisten toimitusvaikeuksien aiheuttamat ongelmat voivat vaarantaa koko
kohteen aikataulun. Tama patee erityisesti aikataulun kannalta kriittisiin tydvai-

heisiin, kuten puurungon toimitukseen ja kasaamiseen.

Rungon hankintaa tehdessa hankkijan taytyy ymmartaa tuotteen koko arvoket-
ju. Yksittaisiin arvoketjun vaiheisiin keskittymisen sijaan tulee pyrkia optimoi-
maan arvoketju kokonaisuutena. Arvoketjun kehittaminen on kuitenkin hidasta.
Taman vuoksi tilaajalle merkittavien ratkaisujen kehittdmisen tarkeys korostuu.
Jotta puurunko voidaan tehda kannattavasti, tulee esivalmistus hyédyntaa lyhy-

empana rakennusaikana. (Ymparistoministerio, 2022)

Hankkijalla tulee olla hyva kasitys markkinatilanteesta ja ylipadnsa markkinois-
ta. Sen taytyy tuntea tarjonta ja potentiaaliset toimittajat ja urakoitsijat. Hankki-
jalla tulee myds olla hyva kasitys siita, mita tarjoajilta kannattaa vaatia ja mita ei.

Sen tulee tiedostaa, missa asioissa vaatimukset voivat olla valjempia. Markki-



navuoropuhelu kannattaa aloittaa jo hyvissa ajoin tarveselvitys- tai hankesuun-
nitteluvaiheessa. Se on kustannustehokas tapa kehittda hankintaprosessia.
Markkinavuoropuhelun merkitys korostuu erityisesti kehittyvilla markkinoilla, kun
potentiaalisten tarjoajien maara ja tarjottavat ratkaisut paranevat jatkuvasti.
(Puuinfo, 2022a)

Erityispiirteena puurungon kohdalla kannattaa huomioida aikataulu, joka voi
poiketa tavanomaisemmista hankkeista. Puukohteen suunnittelu, erityisesti esi-
valmistetuilla toteutustavoilla, vaatii erityisen huolellista ennakkosuunnittelua ja
pidempaa suunnitteluaikaa. Toisaalta puukohteen rakentamisaika voi olla lyhy-
empi. Aikataulussa on kuitenkin hyva huomioida markkinatilanne, ja sen vaiku-
tus kapasiteetin maaraan ja ajankohtaan. Naihin erityispiirteisiin tulee kiinnittaa
huomiota jo projektisuunnitelman laadinnassa ja markkinakartoituksessa. (Ym-

paristoministerio, 2022)

Hankinnassa kannattaa miettia kaupallisia ehtoja, jotta saadut tarjoukset ovat
keskenaan vertailukelpoisia. Toissijaisia seikkoja ei kannata turhaan maaritella
kuvauksessa. Tarjoajan mahdollisille innovaatioille tulee myds antaa tilaa. De-

taljeja ei saa maaritella liian tarkasti. (Ymparistdministerio, 2022)

Puurakentamisessa ei hankinnan kuvauksessa kannata sulkea pois erilaisia
valmistus- ja toteutustapoja. Talla mahdollistetaan erilaisten ratkaisuehdotuk-
sien saaminen. Esimerkiksi palomaaraysten yksityiskohtaisen maarittelemisen

sijaan, voi osan siita jattaa tarjoajan ratkaistavaksi. (Ymparistoministerio, 2022)

Puurakentamisen rakenneratkaisut ja toteutustapa poikkeavat tyypillisemmasta
paikallarakentamisesta. Taman takia samalla viitesuunnitelmalla ei ole kannat-
tavaa hinnoitella eri materiaaleja. Onnistunut vertailu vaatisi, etta kunkin tekno-

logian edut olisi huomioitu viitesuunnitelmassa. (Ymparistoministerio, 2022)

Tilapohjainen kustannustieto on tasoltaan hyvin vaihtelevaa puurakentamises-
sa, riippuen esim. rakennustyypista. Taman takia toteutus- ja hankintamallin va-
linnat ovat puuhankkeissa kriittisia. Suunnitteluratkaisun hinnoittelun liséksi eri

vaihtoehtojen vertailun osaaminen on tarkeaa. (Ymparistoministerio, 2022)

Rakennuttajan tulee jo urakkamuotoa valittaessa pohtia, millaisena kokonaisuu-
tena rungon puuosatoimitus tullaan hankkimaan. Esimerkiksi kokonaisurakka ja

neuvottelu-urakka sopivat erilaisiin tilanteisiin. (Puuinfo, Epuu, n.d.)



Eri urakkamuodoilla on omat etunsa ja haittansa hankintaa tarkastellessa. Esi-
merkiksi yhteisvastuullisessa urakassa osapuolet muodostavat yhdessa tiimin,
joka suunnittelee hankkeen ja toteuttaa sen. Kaikki hankkeen riskit ja mahdolli-
suudet jaetaan. Yhteisvastuullisia urakkamuotoja ovat esimerkiksi hankekump-
panuus ja projektiallianssi. (Rakennustieto, 2016b) Yhteisvastuullinen urakka
soveltuu erityisesti monimutkaisiin hankkeisiin, tai hankkeisiin, joissa kehitetaan
uusia ratkaisuja ja menetelmia. (Rakennustieto, 2023) Puurakentamisessa ei
viela ole taysin vakiintuneita kaytantoja, joten erityisesti monimutkaisissa hank-

keissa yhteisvastuullinen urakkamuoto voi olla hyddyksi.

Kokonaisurakassa puolestaan rakennuttaja sopii sopimuksen kokonaisurakoitsi-
jan kanssa. Sopimusta laadittaessa suunnitelmien tulee olla valmiita. Kokonais-
urakoitsijalla voi olla aliurakoitsijoita, mutta se on lopulta itse vastuussa lopputu-
loksesta. (Rakennustieto, 2016b) Kokonaisurakka sopii tilanteisiin, joissa raken-
tamisen menetelmat ovat vakioituneita. Kokonaisurakka sisaltaa kuitenkin hinta-
riskin tilaajalle. Jos tarjoaja ei tunne puurakennusjarjestelmaa, toimittajia, ali-
urakoitsijoita, eika kustannusrakennetta, se hinnoittelee hintariskin tarjoukseen.
Jos on syyta epailla, ettd rakennusosien osuus arvioidaan tarjousprosessissa
lian korkeaksi, tilaaja voi Kilpailuttaa ne suoraan valmistajilta (Puuinfo, Epuu,
n.d.)

Kokonaisvastuu-urakka, tai suunnittele ja rakenna urakka, on urakkamuoto, jo-
ka pitda rakentamisen lisaksi sisalladan myos suunnittelun. Rakennuttaja solmii
siis ainoastaan yhden sopimuksen urakoitsijan kanssa, joka pitaa suunnittelu- ja
rakentamistehtavat sisallaan. (Rakennustieto, 2016b) KVR-urakka soveltuu
hankkeisiin, joissa suunnittelun ja toteutuksen yhteistyd on tarkeaa jo aikaises-
sa vaiheessa hanketta. Se soveltuu myods hankkeisiin, joissa halutaan mahdol-
listaa eri rakennejarjestelmien kilpailutus. Puurakentamisessa on paljon erilaisia
jarjestelmia rungon ja materiaalien suhteen. Niiden rajaaminen liian aikaisessa
suunnitteluvaiheessa vahentaa tarjoajien maaraa. KVR-urakka mahdollistaa ta-
sapuolisen kilpailun eri materiaali-, runko- ja tuotantovaihtoehtojen osalta. (Puu-

info, Epuu, n.d.)

Puuinfon Epuu-palvelun mukaan neuvottelu-urakka puolestaan soveltuu hank-

keisiin, joissa toteutukseen on vain rajallisesti tarjoajia. Mikali halutaan rajata
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tietty materiaali tai runkojarjestelma kaytettavaksi, neuvottelu-urakka on silloin

sopiva vaihtoehto. (Puuinfo, Epuu, n.d.)

2.3.1 Puurakentamisen edistaminen

Lainsaadantd mahdollistaa, ettd hankinnassa voidaan edellyttaa rungon toteu-
tusta puurakenteisena. Puun kayttda ei tarvitse erikseen perustella julkisissa
hankkeissa. Mikali julkinen taho haluaa hankkia puurakennuksen, puurunko on
kaytanndssa pakko maarittaa pakolliseksi vaatimukseksi. (Ymparistoministerio,
2022) Ymparistoministerion julkaisu ei suoraan mainitse syyta, miksi puurunko
tulee kyseisissa tilanteissa asettaa pakolliseksi vaatimukseksi. Jussilan tutki-
muksen pohjalta voidaan kuitenkin arvioida, ettd syy liittyy puurakentamisen
korkeampaan hintaan ja urakoitsijoiden puuosaamiseen. (Jussila, 2022) Toi-
saalta puurakentamisen suuntaan voidaan ohjata my6s muiden laatupisteytyk-
seen liittyvien seikkojen, kuten esimerkiksi hiilijalanjaljen, kautta. Eri ratkaisujen
vertailu onnistuu parhaiten pyytamalla kohteesta SR-esityksia, eli suunnittele ja
rakenna -esityksia. Naissa esityksissa tarjoaja nimen mukaisesti suunnittelee
kohteen valmiiksi. Mikali tarjoaja voittaa urakan, se paasee myos rakentamaan
kyseisen kohteen. Tama on tarjoajalle kallis lahestymistapa ja siksi se rajaa tar-
joajien maaraa. Siksi tilaajan onkin tarkeaa arvioida, paljonko kisaan osallistu-
minen maksaa toimittajalle, ja vaikuttaako se siten tarjousten maaraan. Tilaajan
kannattaa lisaksi pohtia vaihtoehtoina yhteistoiminnallista mallia, ja ulkopuolis-
ten puurakentamisen asiantuntijoiden hyddyntamista osana muita urakkamuoto-

ja. (Ymparistoministerio, 2022)

2.4 Hankintamenettely

Hankinnan valmisteluvaiheessa tulee valita kaytettava hankintamenettely. Eri
hankintamenettelyja on useita, ja kullakin niista on omat kayttotarkoituksena ja
etunsa. Sopiva menetelma riippuu esimerkiksi hankinnan sisallosta ja halutusta
lopputuloksesta. Ymparistoministerion julkaisun (Ymparistoministerio, 2022)
mukaan puuhankkeisiin ei lahtokohtaisesti ole yhta oikeaa tapaa suorittaa han-
kinta. Sopiva menettely tuleekin aina valita hankkeen tavoitteiden, markkinati-
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lanteen ja strategisten tavoitteiden mukaan. Hankintamenettely on yksi tar-

keimmistad hankkeen valinnoista.
Eri hankintamenettelyt ovat:
1. Avoin menettely
2. Rajoitettu menettely
3. Tarjousperusteinen neuvottelumenettely
4. Kilpailullinen neuvottelumenettely
5. Innovaatiokumppanuus
6. Suunnittelukilpailu (Ymparistoministerio, 2022)

Avoin ja rajoitettu menettely ovat sopivia tilanteessa, jossa tarjouksen sisaltd on
selkeasti maariteltavissa. Ne siis sopivat rutiininomaisiin rakennushankkeisiin.
Avoin menettely lisaa kilpailua. Kynnysta avoimen menettelyn valintaan ja toteu-
tukseen voi madaltaa esimerkiksi markkinavuoropuhelulla ja kattavalla markki-
nakartoituksella ennen hankintaa. Rajoitettua menettelya puolestaan kannattaa
kayttaa, mikali tarjoajilta vaaditaan riittavasti referensseja. Rajoitetussa menet-
telyssa tarjouspyynto toimitetaan vain sopiville tarjoajille. (Ymparistoministerio,
2022)

Erilaisten neuvottelumenettelyjen etu puolestaan on, ettd niissa tilaaja voi pa-
remmin vaikuttaa tarjouksen sisaltoon ja laatuun, ja sen myoéta ohjata tarjoajia
vastaamaan paremmin tilaajan tarpeisiin. (Ymparistoministerid, 2022) Neuvotte-
lumenettelyssa sisaltéa voi maaritella ja tarkentaa alustavien tarjousten ja ehdo-
tusten pohjalta neuvottelun aikana. Se siis antaa vapaammat kadet innovoimi-
seen. (Ymparistoministerio, 2022) Neuvottelumenettely on toimiva erityisesti
monimutkaisemmissa kohteissa, joissa sisaltda voi olla etukateen haastava
maaritellda. Neuvottelumenettelyt ovat kuitenkin suhteellisen raskaita, ja voivat
siten rajoittaa tarjousten maaraa. Toisaalta usein puukohteissa ratkaisut ovat
tuotantolaitos- tai toteuttajakohtaisia, jolloin neuvottelujen kautta saadaan pa-
remmin optimoituja ratkaisuja. Neuvottelumenettelyita ei voi automaattisesti va-
lita menettelytavaksi, vaan niiden kayttoon tulee aina olla perustelu. Perusteena
voi olla esimerkiksi hyvaksyttavien tarjousten puute avoimessa menettelyssa,

oikean ratkaisun puute markkinoilla, suunnittelua sisaltava hankinta tai innova-
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tiivisten ratkaisujen sisaltava hankinta. Mika tahansa edella mainituista syista
voi patea puuhankkeessa. Erityisesti puurakennuksissa hankintaan saattaa si-
saltya tarve suunnittelulle hankinnan lopputulokseen ja rakennuksen yksityis-
kohtiin liittyen. Ulkopuolisen toimijan voi olla vaikea tietaa optimaalisinta ratkai-
sua, mika omalta osaltaan puoltaa neuvottelumallin hyddyntamista. (Ymparis-

toministerio, 2022)

Innovaatiokumppanuus puolestaan sisaltaa rakentamisen lisaksi uusien ratkai-
suiden kehittamista. Neuvottelumenettelysta poiketen, innovaatiokumppanuu-
dessa ratkaisujen kehittdminen siis jatkuu vielda sopimuksen laadinnan jalkeen.
Se sopii erityisesti tuotekehityshankkeisiin, joita puurakentamisen saralla tarvi-
taan varmasti viela tulevaisuudessa. Ymparistoministerion (Ymparistoministerio,
2022) mukaan innovaatiohankkeiden erityinen etu on se, etta julkinen taho voi

niiden kautta osaltaan edistaa uusien ratkaisuiden syntymista markkinoille.

Suunnittelukilpailuiden ensisijainen tarkoitus on suunnitelmien laadinta. Sen
kayttamisessa puurakennushankkeessa kannattaa olla erityisen huolellinen, sil-
l& toimijoilla voi olla suuria poikkeavuuksia mitoitusarvoissa ja muissa raja-
arvoissa. Suunnittelukilpailun vaatimuksia laadittaessa taytyy varmistua siita, et-
ta lopputulos on varmasti toteutuskelpoinen. Markkinavuoropuhelu suunnittelu-
kilpailun maarittelyvaiheessa voi auttaa sen onnistumisessa. (Ymparistoministe-
rio, 2022)

Kaikilla menetelmilla voidaan hankkia puukohde. Kuhunkin kohteeseen oikean
menettelyn valinta on kuitenkin avain hankinnan onnistumiseen. Toimijat ja rat-

kaisut ovat monimuotoisia. (Ymparistoministerio, 2022)

2.5 Hankintaprosessin vaiheet

Hankintaprosessin kulku eroaa yksityiskohdiltaan organisaatiosta ja hankinnan
tekijasta riippuen. Paavaiheet ovat kuitenkin samat. Ne on esitelty kuvassa 1.
Varsinkin suurimmat hankinnat tulee tehda kilpailutuksen kautta. Myds urakan
jalkeen laadittava taloudellinen loppuselvitys voidaan nahda osana hankinta-
prosessia. Myos urakan toteutusvaihe voidaan nahda osana hankintaprosessia.
Hankintaosaston kannalta toteutusvaihe pitaa kuitenkin sisallaan enemman so-
pimuksen toteutumisen valvomista, kuin kaytannon asioita. (Ruparathna et al.,
2014)
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2. Tarjous-

4. Tarjous- 7.Loppu-

3. Tarjoukset !
neuvottelu selvitys

1. Valmistelu pyynts

Kuva 1. Kaavio hankintaprosessin vaiheista

Joskus hankintaprosessin aikana voidaan jarjestda useammat tarjousneuvotte-
lut saman urakoitsijan kanssa, ja antaa valissd mahdollisuus tarkentaa tarjous-

ta.

2.5.1 Hankinnan valmistelu

Hankintaprosessi aloitetaan huolellisella valmistelulla. Valmistelu on hankinnan
tarkein vaihe, silla sen tuotokset vaikuttavat koko prosessin sujuvuuteen ja on-
nistumiseen. Taman takia se vaatii erityisesti panostusta. (Ymparistoministerio,
2022)

Valmisteluvaiheessa asetetaan perusteet hankittavalle sisallolle ja hankinnan
tavoitteille. Kaikki valmisteluun liittyvat paatokset vaikuttavat koko hankintapro-
sessiin, ja jopa rakennuksen kayttdvaiheeseen. Valmistelemalla hankinta huo-
lellisesti minimoidaan tarve muuttaa hankintasopimusta hankkeen aikana. Sa-
malla vahennetaan virheita ja puutteita hankinnan maarittelyssa. (Ymparistomi-
nisterio, 2022)

Hankintayksikon on tarkea tuntea markkinat, joilla hankintaa ollaan tekemassa.
Nain valtytaan tilanteilta, joissa tehdaan hankintaa, jota kukaan ei pysty tai ha-
lua tarjota. Tarjouspyynto voi huonosti valmisteltuna rajoittaa merkittavasti saa-
tujen tarjouksien maaraa. Hankintayksikon kannattaa tehda valmistelun aluksi
markkinakartoitus, jolla se saa lisatietoa potentiaalisista ratkaisuista. Samalla se
helpottaa omaa hankinnan sisallén maarittamista, ja tehostaa kustannuksia pie-
nemmiksi. Markkinakartoitusta tehtaessa yhteys markkinoihin ja teollisuuden
toimijoihin on ehdottoman tarkeaa. (Ymparistoministerio, 2022) Markkinakartoi-

tuksen lopputulemana hankintayksikdlla tulisi olla hyva kasitys valittavasta tuot-
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teesta, hankinnan toteutustavasta, hankintamallista ja kaytettavasta sopimus-

mallista. (Ymparistoministerio, 2022)

Markkinakartoitus on myos hyva tyokalu tiedonvalittamiseen markkinoiden
suuntaan. Sen avulla voidaan herattaa potentiaalisten urakoitsijoiden kiinnostus
hankkeeseen jo ennen tarjouspyynnon julkaisua. Markkinakartoitusta voi esi-
merkiksi harjoittaa julkisilla ennakkoilmoituksilla hankinnasta, julkisissa markki-
nainfoissa, kahdenkeskisissa tapaamisissa, kohde- ja projektikdynneilla, seka
erilaisten kyselyiden avulla. (Ymparistoministerio, 2022)

Kaikkien hankinnan vaiheiden tavoin, myds markkinakartoituksessa tulee koh-
della kaikkia toimijoita yhdenvertaisesti. Sen tuloksissa on syyta valttaa ratkai-
suja, jotka rajaavat suoraan osan tarjoajista pois, ellei sille ole erityista perustet-
ta. Puurakentamisessa valitut rakenneratkaisut voivat kuitenkin sulkea toisiaan
pois, mikd on hyva huomioida hankintamenettelyn ja ratkaisujen valinnassa.

(Ymparistoministerio, 2022)

Markkinakartoituksen sisalto riippuu kohteen valmistelun tilanteesta, ja suunni-
telmien valmiusasteesta. Alkuvaiheessa kannattaa keskittya hankkeesta tiedot-
tamiseen ja markkinatilanteen selvitykseen, kun taas myéhemmissa vaiheissa
painopisteen tulee siirtyd hankkeen toteutusmuotojen ja hankintaprosessin yksi-

tyiskohtien tarkasteluun. (Ymparistoministerio, 2022)

Hankinnan sisaltoa voidaan tarvittaessa muuttaa valmisteluvaiheessa, esimer-
kiksi markkinakartoituksen tulosten pohjalta. Talléin pitaa kuitenkin huolehtia,
etta kaikki tarjoajat saavat tasta tiedon riittdvan aikaisessa vaiheessa, jotta ne
voivat tarvittaessa muuttaa tarjouksiaan. Markkinakartoituksen yhtena tarkeim-
pana tarkoituksena on parempien ratkaisujen Ioytaminen. Taman vuoksi pro-
sessi pitaa suunnitella niin, etta kartoituksessa opittu voidaan hyodyntaa hank-
keen kilpailutuksessa, kuitenkaan kilpailua vaaristamatta. (Ymparistoministerio,
2022)

Markkinakartoitus on tehokas tapa hankintojen kehitykseen. Kartoitusten merki-
tys korostuu erityisesti kehittyvilla markkinoilla, kuten puurakentamisessa, silla
niissa potentiaalisten tarjoajien maara ja tarjottavat ratkaisut kehittyvat nopeasti.

(Ymparistoministerio, 2022)
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Markkinakartoituksen tarkeys korostuu erityisesti innovaatiomenettelyssa ja yh-
teistoiminnallisissa malleissa. (Ymparistdministerio, 2022) Innovaatiomenette-
lyssa urakkaan/toimitukseen sisaltyy myods uuden innovaation kehitysta. (Ympa-
ristdministerio, 2022) Yhteistoimintamalli tunnetaan puolestaan alalla paremmin
allianssimallina, jossa urakkaa ja riskeja on hajautettu useamman toimijan kes-
ken. MyoGs perinteisempaa projektinjohtourakkaa voidaan joskus muokata
eraanlaisen yhteistoimintamallin suuntaan. (Ymparistoministerio, 2022) Naissa
malleissa tarjoajien kanssa voidaan edeta vaiheittain, yhdessa kehittaen sopivia
ratkaisuja hankkeeseen. Tallin onkin erityisen tarkeaa arvioida, onko tarvitta-
vaa ratkaisua jo markkinoilla. Innovaatiotoiminnassa puolestaan ei yleensa tie-
deta, miten hanke toteutetaan. TallGin tarjoajien keskindiseen vertailuun tulee
kiinnittaa erityishuomiota, jotta potentiaaliset tarjoajat ja ratkaisut tunnistetaan.

(Ymparistoministerio, 2022)

Ymparistoministerion julkaisu "Puun kayttd julkisessa rakentamisessa” listaa
hankintaan vaikuttavia tekijoita, joita voidaan selvittaa markkinakartoituksen
avulla. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi:

- Markkina- ja kilpailutilanne; kysynta ja tarjonta

- Tarjoajien maara ja laatu

- Tarjottavat ratkaisut ja niiden vaihtoehdot

- Hankintaan soveltuvat toteutusmallit

- Soveltuvat hankintamenettelyt

- Tarjoajien soveltuvuusvaatimukset ja tarjousten vertailuperusteet

- Sopimukset ja sopimusehdot

- Tarvittavat Iahtotiedot ja suunnitelmat yms. (Ymparistoministerio, 2022)

Hankintaa valmistellessa ja kilpailutusmallia valittaessa on syyta tarkastella, pal-
jonko tarjousvaiheeseen osallistuminen maksaa toimittajalle. Tarvittaessa osal-
listumista ja tarjoajille syntyvia kustannuksia voidaan pyrkia pienentamaan. Var-
sinkin raskaammissa kilpailutusmalleissa tydomaara ja kustannukset osallistumi-
seen voivat olla merkittavat, ja siten rajata pois potentiaalisia toimijoita. Tyolas

kilpailutus voi myds nakya jonkin verran tarjousten hinnoissa. (Puuinfo, 2022a)
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Esimerkiksi suunnittelua sisaltavat kilpailutukset ovat tyypillisesti raskaita tarjo-

ajille.

2.5.2 Tarjouspyynto

Tarjouspyynnon asiakirjojen taytyy olla yksiselitteisia ja selkeita. Niissa taytyy
esittda selkeasti, missd muodossa tarjous tulee tehda. Tarjouspyynndssa tulee
esittda kaikki tiedot, jotka vaikuttavat urakan suorittamiseen tai hinnoitteluun.
Tarjouspyynnon laatija on vastuussa annettujen tietojen oikeellisuudesta. Tar-
jouspyyntomenettelyssa varmistetaan, etta kaikkia osallistuvia toimijoita kohdel-
laan yhdenvertaisesti. Menettelyssa tulee myds pyrkia varmistamaan, etta saa-
dut tarjoukset ovat vertailukelpoisia. Tarjouksien jattamiselle tulee myds varata

riittavasti aikaa. (Rakennustieto, 2010)

Tarjouspyyntodasiakirjat pitavat sisallaan tarjouspyyntokirjeen, erilaiset kaupalli-
set asiakirjat ja tekniset asiakirjat. Kaupallisia asiakirjoja ovat esimerkiksi urak-
kaohjelma, urakkarajaliite, yksikkdhintaluettelo ja mahdollinen tarjouslomake.
Teknisia asiakirjoja ovat puolestaan laaditut kohteen piirustukset ja selostukset.
(Rakennustieto, 2010)

Tarjouspyynndssa kannattaa myds kiinnittda erityistd huomiota mahdollisiin
epavarmoihin tietoihin. (Rakennustieto, 2010) Epavarmuudet kannattaa tuoda

selkeasti ilmi.

2.5.3 Tarjous

Saatujen tarjousten taytyy olla vertailukelpoisia. Tarjouksen tulee olla sitova, ja
sen tulee selkeasti ilmentaa tehtavan sopimuksen sisaltd. Mikali tarjouksessa
poiketaan tarjouspyynnon vaatimuksista, se tulee selkeasti esittaa tarjouksessa.
Kaytettaessa aliurakoitsijoita, siitd tulee esittda selvitys tarjouksen yhteydessa,
mikali se on mahdollista. Tarvittaessa urakkaneuvotteluissa voidaan tarkistaa
teknisia tai sopimukseen liittyvia asioita. (Rakennustieto, 2010) Mikali tarjouk-
sessa ja tarjouspyynndssa on ristiriitaisuuksia, tulee ne todentaa ja kirjata sopi-
mukseen. (Rakennustieto, 2000)
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2.5.4 Tarjousten vertailu ja urakkaneuvottelut

Tarjousten vertailu puuhankkeissa on samanlainen prosessi, kuin kaikissa
muissakin hankkeissa. Tarkeaa siina on, etta vertailuperusteet ovat selkeita,
yksitulkintaisia ja tiedossa my0s tarjoajilla jo tarjousta jattdessa. (Ymparistomi-
nisterid, 2022)

Yksi vaihtoehto on kayttaa ns. ranskalaista urakkaa. Siina ilmoitetaan maksimi-
hinta, jonka jalkeen hinnan alittavista tarjouksista laatunakokulmasta paras esi-
tys voittaa tarjouskilpailun. Ranskalainen malli toimii erityisen hyvin, jos budjetti-
rajoite on ennalta jo tiedossa. Toisaalta harvoin tiedetaan kaikkia mahdollisuuk-
sia, jolloin osa edullisista ratkaisuista voi jaada ulos kilpailusta. (Ymparistominis-
terid, 2022)

Urakkaneuvotteluiden tarkoitus on varmistaa paras lopputulos ja tavoitteiden to-
teutuminen. Neuvotteluissa pyritdan varmistamaan, ettd molemmat osapuolet
ymmartavat sopimuksen vastuut ja velvoitteet samalla tavalla. Neuvottelut kay-
daan tarjoaja kerrallaan. Toinen neuvottelukumppani voidaan valita vasta, mika-
li neuvottelut ensimmaisen kanssa eivat johtaneet sopimukseen. (Rakennustie-
to, 2010)

Joissain tilanteissa kaikki tarjoukset voidaan hylata. Taysin uusien tarjousten

pyytamiselle on kuitenkin oltava objektiivisesti hyva syy. (Rakennustieto, 2010)

2.5.5 Sopimus

Sopimukseen kannattaa liittaa yleisia sopimusehtoja, kuten RYHT tai YSE (Ra-
kennustieto, 2010). Elementtien hankintasopimuksen sisallosta riippuu, kayte-
taanko YSE 1998:a vai RYHT 2000:a sopimusehtoina. Mikali toimituksen lisaksi
urakkaan sisaltyy rungon kokoaminen, on luontevampaa kayttéaa YSE:a. Tava-
ratoimitusten osalta kaytetdan puolestaan RYHT:ia. RYHT:in ehdoilla kauppa

voi kuitenkin sisaltaa vahaista asennustyéta. (Rakennustieto, 2023)

Rakennustiedon ohjekortin (Rakennustieto, 2010) mukaan sopimukseen kan-
nattaa tehda kirjauksia myds kaytannon nakokulmista. Esimerkiksi materiaali-

hankintoihin liittyen tulisi sopia toimituserista niiden maarat, suuruus, alustava
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toimitusaikataulu, seka kaytettava kalusto. Myds toimitusaikataulun tarkentami-
sesta hankkeen edetessa kannattaa mainita sopimuksessa. Aliurakkasopimuk-
sessa on hyva myos sopia materiaalien kasittelysta ja siivouksesta. (Rakennus-
tieto, 2010) Usein nama asiat on esitetty esimerkiksi urakkaohjelmassa, joka on
sopimuksen liitteena. Ylipaansa sopimuksessa kannattaa ennakoida mahdolli-
sia hairidtilanteita. Sopimuksen osapuolten tulee myos puuttua aktiivisella ot-

teella poikkeamiin. (Rakennustieto, 2010)

Sopimukseen tulee tehda kirjauksia mahdollisista viivastymisista. Elementtitoi-
mitukset ovat osa kriittistd polkua, ja viivastykset niissa vaarantavat koko tyo-
maan aikataulun. Viivastyksien kohdalla on hyva sopia toimintatavat. Joissain
tapauksissa elementit esimerkiksi voidaan tuoda keskeneraisina tydmaalle, ja
viimeistella ne paikan paalla. Nain mahdollistetaan asennusten jatkuminen.
(Rakennustieto, 2023)

Hankintavaiheessa, viimeistaan sopimuksessa, tulee myds sopia tehtaan kans-
sa mahdollisuudesta lisatoihin. Tehtaalla ei valttamatta ole aina niihin mahdolli-
suutta, mikali tuotantoaika on myyty jo toiseen hankkeeseen. Taman vuoksi
etukateen sopimisen merkitys korostuu. (Rakennustieto, 2023) Pienien tehtai-
den kanssa toimittaessa sopimukseen kannattaa kirjata myos kapasiteettiva-
rauksesta, jolla varmistetaan riittdva kapasiteetti tai sopiva aikaikkuna oman
kohteen elementtien tuotannolle. Kapasiteettivaraukset ovat kuitenkin viela uusi

konsepti, eika niihin ole yleista sopimuskaytantéa. (Rakennustieto, 2023)

Aliurakoiden tapauksessa sopimuksiin tulee kirjata maininta tydnjohdon lasna-
olosta kohteessa, ja mahdollisesti myos vahimmaismiehityksesta. Nailla kirjauk-
silla voidaan varmistua toiden etenemisesta ja urakoitsijan oman tyon valvon-

nasta. (Rakennustieto, 2016a)

Rakennustiedon kortissa "Puukerrostalohankkeen erityispiirteet” on listattu 18
erityispiirretta, jotka kannattaa huomioida sopimusta tehdessa. Moni kohdista
on yleisia rakennuksen rungon toimitukseen liittyvia seikkoja. (Rakennustieto,
2023) Toisaalta erityisesti seuraavien kohtien merkitys korostuu puurakentami-

sessa:
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Alistussopimus (3)

Kehitysvaihe (4)

Valvonta (13)

Laadunvarmistus (14)
Muutoksien hallinta (17)

6. Kehitysvaiheen kustannukset (18)

o~ b=

Kaikki naista poikkeavat puuhankkeissa suhteutettuna muihin runkoratkaisuihin.

Jo kehitysvaiheessa voidaan tehda yhteistydsopimus toimittajan kanssa. Talloin
paastaan hyodyntamaan tuotetoimittajan osaamista jo hankkeen suunnittelu- ja
valmisteluvaiheessa. Tuoteosatoimittaja voi osallistua eri ratkaisuvaihtoehtojen
vertailuun kustannusten ja toteutettavuuden osalta. Hankkeessa voidaan jopa

paatya kayttamaan toimittajan vakioituja suunnitteluratkaisuja.

Yksi mahdollisuus on laatia konsulttisopimus ehdotus- tai hankesuunnitteluvai-
heessa, jossa sovitaan suunnittelunohjauksen korvaamisesta ja materiaalien
omistusoikeuksista ja velvollisuuksista rakentamisen aikana -> toimittaja toimii

osittain suunnittelunohjaajana ja valvojana

2.5.6 Sopimusehdoista

Sopimuksessa maaritellaan siihen liittyvien dokumenttien, asiakirjojen ja sopi-
musehtojen patevyysjarjestys. Alalla on kaytdssa urakoihin liittyvat yleiset sopi-
musehdot (YSE 1998), seka rakennustuotteiden yleiset hankinta- ja toimituseh-
dot (RYHT 2000). Naitd paaurakoitsijat tyypillisesti taydentavat viela omilla

urakkaohjelmillaan. (Rakennustieto, 2000; Rakennustieto, 2016a)

Osa Yleisten sopimusehtojen (YSE) ja Rakennustuotteiden yleisten hankinta- ja
toimitusehtojen (RYHT) kirjauksista vaikuttaa erityisesti puuhankkeissa. Tassa
luvussa keskitytaan niihin kirjauksiin, mutta ei laajemmin referoida muuta sopi-

musehtojen sisaltoa.

Molemmissa sopimusehdoissa on paljon samoja asioita. Molemmat esimerkiksi
maarittavat, etta ennen toimitusten aloitusta on tarvittaessa jarjestettava suunni-
telmakatselmus. Suunnitelmakatselmuksessa todetaan yhdessa toimitukseen
liittyvat seikat ja epaselvyydet. (Rakennustieto, 2000; Rakennustieto, 2016a)

Erityisesti toiselle osapuolelle vieraiden tai uusien tuotteiden kohdalla suunni-
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telmakatselmus on tarkea pitaa. Talta osin suunnitelmakatselmukset voivat olla
tarkeitd puuhankkeissa. Katselmuksien merkitys myds korostuu entisestaan,

mikali tehdaan hankintaa keskeneraisilla suunnitelmilla.
Rakennusurakan yleiset sopimusehdot, YSE 1998

Aliurakoita koskevissa yleisissa sopimusehdoissa, eli YSE 1998:ssa, kirjataan
esimerkiksi aikataulusta, tydmaa-alueen kaytosta, logistiikasta, suunnitelmista,
laadunvalvonnasta, seka mahdollisista myohastyksista ja muutoksista urak-
kaan. (Rakennustieto, 2016a)

Urakoitsijalle kuuluu yhtena sivuvelvollisuutena aikataulun laadinta. Tama on
tarkeda tehda yhteistydna paaurakoitsijan kanssa jo hankintavaiheessa, jotta
varmistutaan tavoiteaikataulun onnistumisesta myos kyseisen urakoitsijan koh-
dalla. Paaurakoitsijan vastuulla on tybaikataulun laadinta, johon urakoitsijan
oma aikataulu tulee yhteensovittaa. Aikataulua voidaan tarvittaessa tarkentaa
myohemmin, mikali tastd on yhdessa sovittu. Paaurakoitsijan vastuulla on kaik-
kien toiden jarjestely ja yhteensovitus. (Rakennustieto, 2016a) Taman merkitys
korostuu erityisesti elementtiasennuksien osalta, mikali tydmaalla on muita tyo-

vaiheita samaan aikaan kaynnissa.

Urakoitsijan tulee noudattaa tilaajan antamia maarayksia tydmaa-alueen kay-
tosta ja varastoinnista. Elementtivaiheessa on olennaista pyrkid vahentamaan
varastoinnin tarvetta elementeille oikean ajoitetuilla toimituksilla. (Rakennustie-
to, 2016a)

YSE 1998:n momentin 7 yhteistoimintaa kasittelevan kappaleen mukaisesti
urakoitsijan taytyy tilaajan ja muiden urakoitsijoiden kanssa varmistaa tdiden su-
juvuus siten, etta ne eivat hairitse muiden urakoitsijoiden tyoskentelya. (Raken-
nustieto, 2016a) Tamankin merkitys korostuu erityisesti runkovaiheessa. Run-
kovaiheessa tulee erityisesti huomioida varastointipaikat, elementtiautojen liik-
keet, nostureiden sijoittelu ja nostoalueet. Nama kaikki vaikuttavat suoraan
muiden urakoitsijoiden toimintaan. Vastaavasti tilaajan taytyy huolehtia, etta
muiden urakoitsijoiden tyot eivat hairitse urakoitsijan tyota. Tilaajan tulee myos
huolehtia muiden urakoiden edistymisesta, jotta kukin urakoitsija paasee ajoissa

hoitamaan oman suoritteensa. (Rakennustieto, 2016a)
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Tilaajan tehtaviin kuuluu myos varmistaa, ettd suunnitelmat on yhteensovitettu,
ja ettad ne tayttavat lakien, asetusten, rakentamismaaraysten, viranomaisten yn-

na muiden sdadosten vaatimukset (Rakennustieto, 2016a)

Urakoitsija tulee my0s osallistuttaa suunnitelma-aikataulun laadintaan, jotta
varmistutaan, ettd urakoitsijalla on riittavasti aikaa hankintojen ja valmistavien
téiden suorittamiseen. (Rakennustieto, 2016a) Taman merkitys korostuu ele-
menttitoimituksissa, joissa tehtaan tuotantotahti sanelee ajankohdat, jolloin
suunnitelmien on viimeistaan oltava valmiina. Mikali tehdas tekee itse element-

tisuunnittelun, tilaajan vastuulla olevien suunnitelmien maara vahenee

Urakoitsijan on osoitettava, milld keinoin han suorittaa laadunvarmistuksen.
Laadunvarmistuksen toteutustyylista huolimatta, urakoitsijan on saavutettava
sopimuksen mukainen laatu. (Rakennustieto, 2016a) Tahan voi myos olla tilaa-
jalla vakiintuneita kaytantoja, jotka voidaan maaritelld esimerkiksi urakkaohjel-

massa.

YSE:ssa on tarkka listaus sopimusasiakirjojen keskinaisesta patevyysjarjestyk-
sestad (Rakennustieto, 2016a) Tarvittaessa tata voidaan tarkentaa sopimukses-
sa. Tilaajan urakkaohjelma on tyypillisesti asetettu siina YSEa& patevammaksi
dokumentiksi. Kyseista urakkaa varten laaditut suunnitelma-asiakirjat ovat aina
patevampia, kuin muut asiakirjat, esimerkiksi muita urakoita koskevat suunni-

telmat.

YSE:ssa on asetettu standardi viivastyssakolle. Viivastyssakko on kultakin ty6-
paivaltd 0,05 %, mikali sopimuksessa ei ole muuta maaritelty. Sivu- ja aliura-
kassa sakko on kuitenkin 0,1 % arvonlisaverottomasta urakkahinnasta. Viivas-
tyssakko lasketaan urakassa enintdan 50 tyopaivalta tai valitavoitteineen 75
tyopaivalta. (Rakennustieto, 2016a) Korvauksesta huolimatta myohastyminen
rungon urakassa tulee paaurakoitsijalle kalliiksi. Taman vuoksi sitd kannattaa

valttaa sakkokaytannosta huolimatta.

Sopijapuoli vastaa YSE:n mukaan laatimistaan suunnitelmista, seka muista esit-
tamistaan tiedoista ja tutkimustuloksista. Sopijapuoli myos vastaa suorittamis-
taan téista. Sopijapuolen tulee lahtékohtaisesti hankkia itse tarvitsemansa mit-
taukset. (Rakennustieto, 2016a) Urakoitsijan tulee korjata tydntulos tai sen osa,

joka ei vastaa sopimuksen mukaisia vaatimuksia (Rakennustieto, 2016a)
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Standardi takuuaika on YSE:ssa 2 vuotta. Tata voidaan kuitenkin muuttaa so-
pimuksessa. Takuuajan vastuuseen lasketaan myds urakoitsijan suorittamat li-
sa- ja muutostyot. Takuuajan jalkeen urakoitsija vastaa 10 vuoden ajan torkeis-
ta laiminlydnneista toteutuksessa ja laadunvarmistuksessa, joita ei ole takuuai-

kana ja takuutarkastuksissa voitu huomata. (Rakennustieto, 2016a)

Urakoitsijan taytyy toteuttaa tilaajan vaatimat muutostyot, elleivat ne merkitta-
vasti muuta urakkasuorituksen luonnetta. Urakoitsijan ja tilaajan on viipymatta
kasiteltava tarjous muutostyosta. Muutoksen sisalto tulee sopia kirjallisesti en-

nen téiden aloittamista. (Rakennustieto, 2016a)

Rakennussuunnitelmien muutoksista tulee tarvittaessa urakoitsijan saada muu-
tosta vastaava lisays urakkasummaan. Vastaavasti urakan pienentyessa teh-
daan vahennys maksettavaan summaan. Mikali kustannusten vahentyminen
johtuu urakoitsijan innovaatiosta, hyvitystd voidaan alentaa. (Rakennustieto,
2016a) Innovaatioiden mahdollistaminen on hyva keino motivoida myos urakoit-
sijaa optimoimaan ja loytamaan halvempia/tehokkaampia ratkaisuja. Taman
merkitys korostuu erityisesti puurungoissa, joissa ratkaisut eivat ole viela kaikilta

osin vakiintuneita.

Mikali rakennussuunnitelmien muutos vaikuttaa aikatauluun pidentavasti, on
urakoitsija oikeutettu saamaan kohtuullisen pidennyksen myos sen urakka-
aikaan. Pidennyksesta sovitaan Kkirjallisesti. (Rakennustieto, 2016a) Tamakin
kannattaa ottaa huomioon aikataulua laatiessa. On hyva ennakoida, onko
hankkeessa mahdollista joutua pidentdamaan urakka-aikaa esim. muutosten ta-

kia.
Rakennustuotteiden yleiset hankinta- ja toimitusehdot, RYHT 2000

RYHT:ia kaytetaan, mikali ostetaan pelkat elementit ilman asennusta. RYHT
2000 on tarkoitettu rakennusmateriaalien, -tarvikkeiden ja -osien kauppaan.
Naihin voi myds sisaltya pienimuotoista tai lyhyttd tydmaan asennustyéta. (Ra-
kennustieto, 2000)

Hankinnoissa ja toimituksissa noudatetaan RYHT:ia niilta osin, kun ei ole sita
patevimmissa dokumenteissa maaritelty. Dokumenttien patevyysjarjestys maa-
ritetddn sopimuksessa. Mikali RYHT:in mukaista patevyysjarjestysta ei ole muu-

tettu, RYHT on toiseksi patevin dokumentti heti sopimuksen jalkeen. (Raken-
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nustieto, 2000) Urakoitsijat laativat usein omia urakkaohjelmiaan, joilla tarken-
netaan/muutetaan joitain yksityiskohtia yleisistd sopimusehdoista. Urakkaohjel-
ma asetetaan siten yleensd RYHT:ia tai YSE:a patevammaksi dokumentiksi.
Hankintaa tehdessa kannattaa varmistua, etta tarjouksen antaja on myos pe-
rehtynyt urakkaohjelmaan, epaselvyyksien ja riitatilanteiden ennalta ehkaise-

miseksi

Lisa- ja muutostdiden muuttaessa kustannuksia tai toimitusaikataulua, myyja on
oikeutettu lisakorvaukseen, mikali sen kustannukset ovat nousseet. Vastaavasti
myyja on velvoitettu antamaan hyvityksen, mikali kustannukset vahentyvat.
Toimitusaikataulun muuttuessa myyja on oikeutettu saamaan lisaaikaa yhdessa
sovitusti. Kustannusten ja aikataulun muutoksiin liittyvista vaatimuksista sovi-
taan kirjallisesti osapuolten kesken. (Rakennustieto, 2000) Puuhankkeessa
suunnitelmamuutokset ovat hyvinkin mahdollisia, silld toteutustavat eivat ole
taysin vakioituneita. Ne voivat vaikuttaa kustannuksiin ja/tai aikatauluun. Siksi
sopimuksen kirjaukset lisa- ja muutostoista ovat puuhankkeissa erityisen tarkei-
ta.

RYHT:in kohdassa 10 on kirjattu tavaran toimituskunnon tarkistamisesta. Tava-
ran tulee tayttda sopimuksessa sovitut maaran, ominaisuudet ja laadun. Tava-
ran mukana tulee toimittaa tarpeelliset todistukset, laatuasiakirja ja muut doku-
mentit. Suurimmalle osalle puuelementeista on olemassa CE-merkinnat, jotka

toimittajan tulee toimittaa.

Ostajan kannattaa tehda vastaanottotarkastus, ainakin silmamaaraisesti. Mah-
dollisista laadun poikkeamista on reklamoitava viivytyksetta toimittajaa. (Raken-
nustieto, 2000) Massiivipuusta tehdyissa rakennuksissa on usein nakyvia puu-
pintoja, jolloin naiden vastaanottotarkastuksien merkitys korostuu. Nakyvat
puupinnat tulee suojata paremmin, ja myds tarkastaa huolellisemmin. Myds
myyjalla on oltava mahdollisuus katselmoida laatupoikkeamat. Tarvittaessa ra-
kennushankkeen vastaanottotarkastuksessa voidaan tehda viela havaintoja vi-
oista ja puutteista, joita ei ole aiemmin voinut havaita (Rakennustieto, 2000).

Mahdollisista virheista vastaa myyja, vaikka vahingonvaara on siirtynyt ostajalle.
Ostaja ei kuitenkaan voi vedota virheeseen, mikali se ei ole kohtuullisessa ajas-

sa ilmoittanut siita myyjalle. Myyjan on viipymatta korjattava virheet tai uusittava
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toimitus omalla kustannuksellaan. Mikali myyja ei reagoi ja korjaa virhetta, osta-
jalla on oikeus korjauttaa virhe myyjan kustannuksella. Tasta taytyy kuitenkin in-
formoida kirjallisesti myyjaa. (Rakennustieto, 2000) Tamakin korostuu nakyvien
puupintojen kohdalla. Erityisesti suurten puupintojen hionta ja mahdollinen uu-
delleen kasittely vievat aikaa, jolloin virheisiin taytyy reagoida mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa.

Mikali toimitusta tai sen osaa ei voida tayttaa ajallaan, osapuolten taytyy ilmoit-
taa siita viipymatta toisilleen. Viivastystapauksissa on oikeus viivastyssakkoon.
(Rakennustieto, 2000) Tarkeys korostuu, silla kantavat puuelementit ovat osa
rakennushankkeen aikatauluttavaa kriittista polkua. Pahimmillaan koko hanke
voi myohastya luovutusaikataulusta, mikali elementtitoimituksessa tulee viivas-
tyksia. Ostajasta johtuvasta myohastymisessa puolestaan myyja on oikeutettu

korvaukseen (Rakennustieto, 2000).

Myyja voi halutessaan kayttaa alihankkijoita. Ostajalla on kuitenkin oikeus saa-
da tietoon myyjan tarkeimmat alihankkijat. Ostaja voi myos tarvittaessa suorit-
taa laadunvalvontaan liittyvia tarkastuksia alihankkijan tai osatoimittajan tiloissa.
(Rakennustieto, 2000)

2.6 Sopimuksen jalkeen

Tehdyn sopimuksen jalkeen sopimuksen tai tilauksen tiedot annetaan eteenpain
tyonjohtajalle, jonka vastuulle urakka tai toimitus kuuluu. Tyonjohtaja kay sopi-
muksen 13pi, ja on yhteydessa urakoitsijaan tai toimittajaan. Molempien osa-
puolten tulee varmistua, etta kaikilla toimituksen kanssa tydskentelevilla on tar-
vittavat tiedot sopimuksen tayttamiseksi. Tydnjohdon tulee tarvittaessa tiedottaa
aikataulumuutoksista urakoitsijaa. Vastaavasti myds toimittajan tulee informoida

tydmaata mahdollisista muutoksista. (Rakennustieto, 2010)

Urakan valmistuttua tehdaan taloudellinen loppuselvitys. Isompien urakoiden
tapauksessa voi olla mielekasta myos pitaa erillinen palaveri hankinnan suorit-
tajien ja tyonjohdon kesken urakan onnistumisesta. Loppuselvityksesta on tar-
kemmin kirjattu YSE 1998:ssa (Rakennustieto, 2016a).
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2.7 Julkinen hankinta

Julkisten hankintojen lakia sovelletaan hankintoihin, joissa julkinen hankintayk-
sikko tekee hankinnan, tai muun tahon tekeman hankinnan rahoituksesta vahin-
taan puolet tulee nailta hankintayksikoiltd. Julkisia hankintayksikoita ovat valtio,
kunnat, kirkko, valtion liikelaitokset, seka julkisoikeudelliset laitokset. Lakia so-
velletaan siina esitettyja kynnysarvoja suurempiin hankintoihin. Rakennusura-
koissa kansallinen kynnysarvo on 150 000 €. (Laki julkisista hankinnoista, 2016)
Kaytannossa siis arvioidulta arvolta kynnysarvoa suuremmissa urakoissa han-
kinta taytyy kilpailuttaa. Hankintalain piiriin kuuluvista hankinnoista taytyy myos
tehda ilmoitus sahkoisessa ilmoituskanavassa, Hilmassa. (Rakennusteollisuus,
n.d.)

Tyypillisimmin rakennusurakoissa tai materiaalihankinnoissa kaytetyt kilpailu-
tuksen menettelyt ovat avoin menettely ja rajoitettu menettely. Vaihtoehtoisia
menettelytapoja ovat neuvottelumenettely ja kilpailullinen neuvottelumenettely,
joita hankinnan tekija voi kayttda lain maarittamien edellytyksien tayttyessa.

(Rakennusteollisuus, n.d.)

2.8 Kansainvalinen hankinta

Kattavampien tarjousten ja paremman hintakilpailun mahdollistamiseksi runko-
rakenteiden tarjouspyyntd kannattaa lahettdd myds ulkomaisille toimijoille. Ul-
komaisista toimijoista saa hyvan kasityksen esimerkiksi huolellisen markkina-
kartoituksen avulla. Ulkomaisten toimijoiden hintataso on myods usein Suomen
hintatasoa halvempi. Ulkomailta hankkiessa tulee kuitenkin huomioida kasva-
neet toimituskustannukset. Saanndllisen yhteydenpidon merkitys toimittajaan

korostuu kansainvalistd hankintaa tehtdessa (Logistiikan maailma, 2018).

Kansainvalisessa hankinnassa tulee ottaa huomioon mahdolliset erot valuutois-
sa, verotuksessa ja ihmisten kulttuureissa. (Logistiikan maailma, 2018) EU:n ta-
lousalueen sisalla hankkiessa valuutta- ja verotusongelmat ovat kuitenkin pie-

nempid, kuin hankittaessa Euroopan ulkopuolelta.

Logistiikan maailman julkaisun (Logistikan maailma, 2018) mukaan ostajan
kannattaa laatia omat hankintaehdot kansainvalista kauppaa varten. Niiden juri-

dinen muotoilu on kuitenkin logistiikkan maailman mukaan hyva tarkistaa.
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Kansainvalisessa hankinnassa tulee huomioida toimitusketjuun liittyvien riskien
kasvu. Toimitusketjut ulkomailta ovat lahes aina kotimaisia toimitusketjuja pi-
dempia, jolloin ne ovat myos hairidalttiimpia. Toimitusten hallinta vaatii enem-
man yhteydenpitoa toimittajan ollessa kansainvalinen. (Logistiikan maailma,
2018)

Euroopassa myytavilla standardisoinnin piiriin kuuluvilla tuotteilla tulee olla CE-
merkinta. EU:n ulkopuolelta hankkiessa tulee myos varmistua, etta tuotteella on
CE-merkinta. (EU, 2023)
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3. PUURAKENTAMINEN

Puurakentaminen on moniulotteinen kasite, joka pitaa sisallaan laajasti eri ma-
teriaaleja ja kayttotarkoituksia. Puusta voidaan valmistaa monia erilaisia tuottei-
ta, aina yksinkertaisista rankarakenteista monimutkaisempiin insindoripuutuot-
teisiin. Siitd voidaan myds rakentaa monipuolisesti melkein mitd vaan, pienta-
loista korkeisiin torneihin ja siltoihin. Tassa tydssa keskitytaan kuitenkin erityi-
sesti massiivisiin insindoripuutuotteisiin, ja niiden kayttdon rakennuksen run-

goissa.

3.1 Puu materiaalina

Puu on anisotrooppinen materiaali. Se tarkoittaa, ettd sen ominaisuudet ovat
erilaiset eri suunnissa. Tama vaikuttaa puun lujuusominaisuuksiin ja kosteus-
kayttaytymiseen. Puun lujuus syiden suunnassa on moninkertainen kohtisuo-
raan lujuuteen verrattuna. Anisotrooppisuudesta johtuen puun kuormituksesta
aiheutuvat muodonmuutokset ovat erisuuruisia eri suunnissa. Puun ominai-
suuksien takia siina ilmenee myos jannitysten aiheuttamia muodonmuutoksia ja
taipumia eri tavalla, kuin vaikka betonissa. Muodonmuutokset tulee huomioida

suunnittelussa. (Puuinfo, 2020e)

Puu on myos kevyt materiaali. Suomessa rakentamisessa yleisimmin kaytetyn
mannyn tiheys on n. 500 kg/m3. (Puuinfo, 2020f) Tama on karkeasti viidesosa
betonin tiheydesta, joka on n. 2500 kg/m3. Keveys helpottaa elementtien asen-
tamista ja tyostamista tydmaalla. Pienen massan ansiosta puuelementteja voi-
daan toimittaa useampia samanaikaisesti. Tama lyhentdd myds rungon ka-

sausaikaa.

Toisaalta puu ei ole keveytensa vuoksi kovin hyva aanieriste, mika taytyy huo-
mioida akustiikan mitoittamisessa. Esimerkiksi asuinkohteissa massiivipuusta
valmistetuilla valiseinilla on vaikea saavuttaa vaadittu 55 desibelin danenerista-

vyys. (Puuinfo)
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Puu on hygroskooppinen materiaali. Se tarkoittaa, ettd puuhun sitoutuu kosteut-
ta ymparoivasta ilmasta. Vastaavasti se myds luovuttaa kosteutta suhteellisen
kosteuden laskiessa. (Puuinfo, 2020h) Puu vaatii siksi erilaisten kosteusteknis-
ten ongelmien ratkaisua rakennetyypeissa ja rakenteiden liitoksissa. Kosteuden
ei toivottu siirtyminen tulee estaa. Lisaksi puulle tulee antaa mahdollisuus kui-

vua, sen varalta, etta se voi paasta kastumaan.

Puurakentamiseen liittyvat haasteet juontavat juurensa paaasiallisesti sen ma-
teriaaliominaisuuksista. Puuinfon "Miksi puu” -sivulla listataan puun ominai-
suuksia. Puun todetaan olevan syttyva ja palava materiaali. (Puuinfo, 2022b)
Tasta seurauksena palomitoitukseen ja -suojauksiin tulee kiinnittaa erityista
huomiota. Paloasioita on kasitelty tarkemmin myéhemmissa kappaleissa. Toi-
sena haasteena puulle on kosteuden aiheuttamat muodonmuutokset ja homeh-
tuminen (Puuinfo, 2022b). Myos kosteudenhallintaan liittyvia haasteita kasitel-
ladn myohemmissa kappaleissa. Lisaksi Puuinfon sivuilla listataan puun haas-
teiksi pitkdaikaiskestavyyden puutteesta aiheutuva tihed huoltovali ulko-
olosuhteissa, ja jaykistyksien haasteellisuus korkeassa puurakentamisessa
(Puuinfo, 2022b).

Massiivipuu on yleisempiin rakennusmateriaaleihin verrattuna ekologinen vaih-
toehto. Esimerkiksi Ruotsalainen tutkimus oli laskenut keskikorkean rakennuk-
sen paastojen vahenevan jopa 40 %, mikali se rakennetaan CLT:sta tyypilli-

semman terasbetonin sijaan. (Younis, 2022)

3.2 Massiivipuutuotteet

Puusta valmistetaan monenlaisia insindorituotteita. Suomessa kaytetyimmat
massiivipuutuotteet ovat CLT, LVL ja liimapuu. (Puuinfo, 2020g) Nailla on kaikil-
la keskenaan erilaiset ominaisuudet, ja sen myotd myos kayttokohteet. Euroo-
passa kaytetaan lisaksi myos ilman liimaa valmistettuja massiivipuuelementteja,
kuten NLT:t4, MHM:aa ja DLT:ta. (Puuinfo, 2020a)

Kantaville rakenteille, mukaan lukien puurungon elementit, pitda olla CE-
merkinta, sillda ne kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin piiriin. Tama on ollut
pakollista vuodesta 2014 lahtien. CE-merkintaa ei kuitenkaan tarvita tuotteille,
jotka valmistetaan tilauksesta, ja valmistaja asentaa ne itse. Merkintaa ei myos-

kaan tarvita, jos tuote valmistetaan asennuspaikalla, kyseessa on historiallisen
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korjauskohteeseen valmistettu perinteinen tuote tai jos tuotetta ei saateta mark-
kinoille. (Toratti, 2020) CLT-tuotteille CE-merkinta on viela vapaaehtoinen. Vaih-
toehtoisesti CLT-levyjen kelpoisuuden voi todistaa kansallisesti laadunvalvon-

nalla. (Puuinfo, Epuu, n.d.)

M1-luokitus asettaa vaatimukset materiaalien haihtuvien yhdisteiden paastaille.
Nykyaikaiset liimat eivat sisalla liuottimia. Sen vuoksi niiden emissiot ovat lahes

olemattomia. Useimmat liimat lapaisevat M1-vaatimukset. (Puuinfo, Epuu, n.d.)

Rakennustuotteista, mukaan lukien puutuotteista, maaratéaan EU:n rakennus-
asetuksessa. Asetus sitoo kaikkia EU-jasenvaltioita. Taman lisdksi Suomessa
on kansallista lainsdadantoa, joka tdydentaa saadoksia. Merkittavin rakentamis-
ta koskeva laki on Suomessa MRL, eli maankaytto- ja rakennuslaki. (Toratti,
2020)

Puupohjaisten tuotteiden palotekninen luokitus on tyypillisesti D-luokkaa. Palo-
suojakasiteltyna tuotteet voidaan kuitenkin nostaa B-luokkaan. Luokitus ja pinta-
luokka tulee kuitenkin aina tarkastella tuote- ja kasittelykohtaisesti. Sisapuolisille
pinnoille sallitaan 20 % suojaverhoamatonta puupintaa. Mikali rakennusosien
palonkesto nostetaan REI90-luokkaan, voi nakyvaa pintaa olla jopa 80 %. Mas-
siivipuun pinnan hiiltymista voidaan hyddyntaa rakenteen palokeston maarityk-

sessa (Rakennustieto, 2023).

Mikali puupintoja jaa nakyviin, se tulee huomioida erityispiirteena koko toimitus-
ja tuotantoketjun ajan. Talldin tehtaalla laitetaan pintakerroksiin siistimpaa ja pa-
rempaa puuta. Vaikka pintojen korjaaminen ja paikkaaminen on mahdollista, on
pinnat silti kustannustehokkaampaa suojata toimituksien ja muun rakentamisen
ajaksi.

Massiivipuusta voidaan myos valmistaa tilaelementteja, joilla voidaan koota ra-
kennus moduuleista. Tama on mahdollista puun pienen tiheyden takia. Betonis-
ta vastaavia tilaelementteja ei voida tehda, silla niista tulisi liian painavia kulje-
tukseen ja nostoihin. Tilaelementeilla voidaan nopeuttaa tydmaavaihetta merkit-
tavasti. Tilaelementteja ei kuitenkaan tarkemmin tarkastella tassa tyossa.

3.21 CLT

CLT (cross laminated timber) eli ristiin liimattu massiivipuu, tai monikerroslevy,

on eri suuntaan asetetuista lamelleista liimalla yhdistetty tuote. CLT valmiste-
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taan useasta lautakerroksesta. Lautakerroksia on tavallisesti kolme tai viisi,
mutta niitd voi olla myds useampia. (Puuinfo, 2023a) CLT-elementtien maksi-
mimitat vaihtelevat tehtaittain. Tyypillisesti maksimi pituus on 12—-20 m, leveys
2,95-4,8 m ja paksuus 60—400 mm. (Puuinfo, 2023a) CLT-elementtien pintaka-
sittely riippuu sen kayttotarkoituksesta. CLT hiiltyy palotilanteessa pinnasta, jol-

loin sen keskiosa sailyy pidempaan kantavana (CLTplant).

Suomen CLT:n tuotantokapasiteetti oli vuonna 2023 yli 75 000 kuutiota. Silla
pystytaan jo kattamaan Suomen kysynta. (ligin et. al., 2023) Tama on huima
nousu vuodesta 2021, jolloin kapasiteetti oli vasta n. 35 000 kuution luokkaa
(Kauppalehti, 2021). Kilpailutuksen vuoksi tarjouspyynnoén lahettamista ulko-
mailla kannattaa kuitenkin edelleen harkita. Lisaksi CLT:n osalta EU:ssa on
huomattavasti enemman tarjontaa, tehdaskohtaisen tuotantokapasiteetin ylitta-

essa osassa tehtaita jopa 100 000 kuution maaran (Timber-Online, 2021).

3.2.2 Viilupuu
LVL (laminated veneer lumber), eli viilupuu, on nimensa mukaisesti havupuuvii-

luista liimattu massiivipuinen tuote. Viilupuu soveltuu kaytettavaksi kantavana
rakenteena, esimerkiksi palkkina, pilarina, ristikossa, kehana seka osana ikku-
noita ja ovia. Se valmistetaan limaamalla 3 mm leveista kuusiviiluista. Viilupuu-
tuotteesta riippuen kaikkien viilujen syysuunta voi olla sama, tai osa niista voi ol-
la liimattu ristiin. Viilupuun enimmaisleveys on 2,5 m. Valmistustekniikan puo-
lesta maksimipituus elementeille on 24-25 m. Paksuus on puolestaan 27-75
mm valilla. Viilupuu-levyista voidaan valmistaa paksuja rakenteellisia osia lii-
maamalla niitd yhteen. Tyypillisesti vaakarakenteissa jannevali on 5-12 m.
(Puuinfo, 2020b)

Viilupuuta on kahta tyyppia. LVL-P -tuotteessa kaikki viilut ovat samaan suun-
taan. LVL-C:ssa puolestaan osa viiluista on liimattu ristiin. Viilupuuta voidaan
valmistaa myo6s kerrannaisliimattuna, jolloin siihen lisatadan alkuliite G, esimer-
kiksi GLVL-P. (Puuinfo, 2020i)

Viilupuun tuotantokapasiteetti on Suomessa toistaiseksi pieni, silla sitd valmis-
taa Puuinfon Epuu-palvelun mukaan suomessa ainoastaan kaksi yritysta. (Puu-
info, Epuu, n.d.) Metsa on kuitenkin rakentamassa uutta LVL-tehdasta, joka
kasvattaa kapasiteettia 160 000 kuutiolla. (Metsa, 2023)
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3.2.3 Liimapuu
Liimapuu (glue laminated timber), lyhenteeltddn GLT, on mannyn tai kuusen

lamelleista liimattu puutuote. Painekyllastetyt limapuutuotteet voi valmistaa ai-
noastaan mannysta. Paksuudeltaan sen lamellit ovat maksimissaan 45 mm.
Liimapuun enimmaiskorkeus on noin 2 metria. Sen enimmaispituus on puoles-
taan noin 30 m. Tyypillisia limapuun kayttokohteita ovat erilaiset hallirakennuk-
set, suurmyymalat ja koulut. (Puuinfo, 2020c) Liimapuuta kaytetdan enimmak-

seen pilari- ja palkkielementeissa (Puuinfo, Epuu)

Liimapuun ominaisuudet on maaritelty eurooppalaisessa standardissa EN-
14080. Lamellit voivat olla samaa lujuusluokkaa, talléin puhutaan homogeeni-
sesta limapuusta. Sita merkitddn tunnuksella h. Vaihtoehtoisesti esimerkiksi
poikkileikkauksen rasitetuimmat paatylamellit voidaan tehda muuta poikkileik-
kausta lulemmasta sahatavarasta. Tallaista yhdistetyn limapuutuotetta merki-
taan kirjaimella ¢ (combined). Liimapuutuotteet kestavat hyvin paloa. Ne eivat
taivu kuumuuden vaikutuksesta. Liimapuu hiiltyy CLT:ta ja LVL:da hitaammin,
hiiltymisnopeuden ollessa 0,6 mm/min. (Puuinfo, 2020c) Pilari-palkki-
limapuurakenteita toimittaa Suomessa kolme yritysta. (Puuinfo, Epuu)

3.3 Puurakentamisen asema

Rakentaminen ja rakennettu ymparistd kayttavat noin puolet maailman raaka-
aineista ja aiheuttavat n. 40 % kaytetysta primaarienergiasta. Rakennettu ympa-
risto tuottaa yhteensa n. 30 % kasvihuonepaastoista. Rakentamisen ja rakenne-
tun ympariston merkittavien ilmastovaikutuksien takia Ymparistoministerio edis-
taa rakentamisen paastdjen vahentamistd. Se onkin asettanut yhdeksi tavoit-
teistaan puurakentamisen lisdamisen, erityisesti julkisella sektorilla. Julkisen
sektorin kayton lisaantyessa uskotaan myos yksityisen sektorin puurakentami-
sen lisaantyvan tarjonnan parantumisen myota. (Ymparistoministerio, 2022) Ta-
ta teoriaa tukee myds Jussilan vaitdskirja vuodelta 2022. Sen mukaan julkiset
tahot ovat olennaisessa roolissa kannustamaan puurakentamiseen, silla tutki-

muksen mukaan paikallispolitikka ohjaa rakentamista. (Jussila 2022)

Puurakentamisen kayttoa lisatdan myos Euroopan laajuisesti. Puurakentamisen

lisdaminen voi kasvattaa EU-tasolla vuosittaisia hiilinieluja jopa 46 miljoonaa
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CO2e tonniin vuoteen 2030 mennessa. Taman tavoitteen saavuttaminen vaatii

kuitenkin toimenpiteita seka EU:n, etta kansallisella tasolla. (Hildebrandt, 2017)

Ymparistoministerion Vahahiilisen rakentamisen tiekartan tavoitteena on, etta
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea saadellaan lailla 2020-luvun puolivaliin
mennessa. (Ymparistoministerid, a) Rakennusmateriaalien paastoja aletaan oh-
jaamaan tarkemmin, mika osaltaan parantanee puurakentamisen kysyntaa, sen
vahapaastoisyyden takia. Tiekartalla on tarkoitus helpottaa ymparistovaikutuk-
sien laskemista. Aiemmasta poiketen, tarkastelu laajennetaan koskemaan ra-
kennushanketta koko sen elinkaaren ajalta. Aikaisemmin on keskitytty 1ahinna
kaytdnaikaisiin ilmastovaikutuksiin. (Ymparistoministerio, a, n.d.) Tiekartan va-
hahiilisen rakentamisen kriteerit otetaan ensin kayttoon julkisissa hankkeissa.
Hiilijalanjaljelle on esimerkiksi tulossa raja-arvot rakennustyypin mukaan. Raja-
arvoon paasemiseksi puurakentamisesta tulee usein houkuttelevampi vaihtoeh-

to. (Ymparistoministerio, b, n.d.)

Rakentamismateriaalit aiheuttavat merkittdvan osan koko rakennuksen elinkaa-
ren paastoista. Energiatehokkuuden jatkuvasti parantuessa, materiaalien suh-
teellinen osuus kasvaa. Paaosa materiaalien paastoista syntyy valmistusvai-

heessa. (Ymparistdoministerio, a, n.d.)

Puuta on Suomessa reilusti saatavilla. Metsda hoidetaan kestavalla tavalla,
minka seurauksena puuta tuotetaan enemman kuin sita kaytetaan. Vuotuisesta
metsan kasvusta voitaisiin kayttda luonnon kannalta kestavasti yli puolet. (Ym-

paristoministerio, 2022)

Puurakentamisen osaaminen on usein viela suhteellisen vahaista hankkeen
kaikilla osapuolilla. Tama koskee myo0s erityisesti hankkeita, joita vastaavissa
kohteissa puuta ei ole ennen kaytetty esim. koosta, kayttotarkoituksesta tai
muusta syysta johtuen. (Puuinfo, Epuu, ohje, osaamisen varmistaminen) Vuon-
na 2021 ja 2022 laadituissa tutkimuksissa puutteelliset puurakentamisen taidot
listattiin myos yhdeksi puurakentamisen yleistymista estavaksi tekijaksi. Joskin
se ei ollut listauksen merkittdvimpia puurakentamisen esteitd. (Blasco et al.,
2021) (Jussila, 2022)

Hankkijan tulee hankintaprosessissa varmistua tarjoajan osaamisesta. Osaami-

sen varmistaminen voi toisaalta olla my0s haastavaa. Puurakentamiseen liittyen
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on paljon eri kasityksia. Kokemukset pienemmista hankkeista voivat ohjata ajat-
telua, vaikka suuremmat hankkeet poikkeavat usein niista merkittavasti. Joskus
voi olla my0s vaikea paatella, mika tieto perustuu ennakkokasityksiin ja asentei-
siin, ja toisaalta mika on relevanttia ja mika ei. Kielteisia asenteita voidaan usein
yrittda perustella teknillisilla syilla, joilla ei ole todellisuuden kanssa tekemista.

(Puuinfo, Epuu)

Hankkijan ja tilaajan on hyva muodostaa oikea kuva puuhankkeiden osaamisen
tasosta seka omassa organisaatiossa, ettd hankkeen eri konsulttitahoilla.
Omasta organisaatiosta tulee varmistaa, etta silla on riittdva osaaminen maa-
rayksien mahdollisuuksista ja rajoitteista, erilaisista puurakennusjarjestelmista,
hankkeen osapuolten kilpailuttamismenetelmista ja ymparistovaikutuksien arvi-
oinnista. Organisaation tulee myos tuntea puun kayttoa ja rakentamista koske-
vat maaraykset tarpeeksi hyvin, jotta sille ei muodostu vaaraa kuvaa puun

mahdollisuuksista ja esteista. (Puuinfo, Epuu)

Suomessa on toteutettu jo lukuisia massiivipuuhankkeita. Puuinfo listaa sivuil-
laan (Puuinfo, 2023) esimerkiksi lukuisia kouluja, toimitiloja ja asuinkerrostaloja,
jotka on toteutettu massiivipuurungolla. Asuinkerrostalojen osalta nahdaan, etta
puurunkoisten talojen tuotanto on yleistynyt merkittavasti vimeisen 10 vuoden
aikana. Valmistuneiden puukerrostaloasuntojen maaraa havainnollistetaan Puu-
infon kuvassa 3. (Puuinfo, 2023b)
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Kuva 2. Puukerrostaloasuntojen lukuméaéaré (Puuinfo, 43)

Jussilan tutkimuksen mukaan puurakentamisen yleistymiselle on kuitenkin es-

teitd. Alan ammattilaiset nakivat vuoden 2022 vaitoskirjassa kustannukset suu-
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rimmaksi puurakentamisen esteeksi. Taman lisaksi listattuja yleisimpia puura-
kentamisen esteita olivat totutuissa rakenneratkaisuissa pysyminen, lainsaa-
danto ja ihmisten asenteet. (Jussila, 2022) Erityisesti kasitys korkeammista ko-
konaiskustannuksista voi kuitenkin olla virheellinen, kertoo vuonna 2021 julkais-
tu artikkeli. Artikkelissa muistutetaan, ettd puukohteissa vastavuoroisesti usein
saastyy kustannuksia lyhyemman rakennusajan, parantuneen laadunhallinnan,
kevyempien perustuksien ja vahentyneen kuljetusmatkan myota. (Blasco et al.,
2021)

3.4 Puurungon suunnittelu ja suunnittelun ohjaus

Suunnittelun ohjaus on tarkedssa roolissa puuhankkeissa. Suunnitelmien tulee
olla sopivassa valmiusasteessa hankintaa aloitettaessa. Erdaan Rakennusleh-
den haastatteleman johtohenkilon (Lyytinen, 2022) mukaan hankinnan tekemi-
nen lilan valmiilla suunnitelmilla voi vahentaa kilpailukykyisia tarjouksia, silla
urakoitsijoiden omille ratkaisuille ei silloin jaa tilaa. Usein voi olla mielekasta ot-
taa urakoitsija tai puutoimittaja mukaan jo suunnitteluvaiheessa. Talldin voidaan
esimerkiksi innovoida yhdessa halvempia ratkaisuja. (Lyytinen, 2022) Mikali
urakoitsijaa ei oteta suoraan mukaan suunnitteluun, tulee tilaajan harjoittaa tii-
vista vuoropuhelua markkinoiden kanssa suunnitteluvaiheessa. Nain varmistu-
taan siita, ettd suunnitelmia laatiessa on ollut oikeanlaiset reunaehdot, mika na-

kyy myohemmin myo6s sopivien tarjousten saamisessa. (Puuinfo, 2022a)

Puurunkoisen rakennuksen toteuttamiseen sisaltyy useita erityispiirteita. Puun
materiaaliominaisuuksien vuoksi silld on betonia tiukemmat vaatimukset esim.
palomaaraysten suhteen. Palomaaraysten myota kahta kerrosta korkeampiin
puurakennuksiin taytyy asentaa sprinklerijarjestelma. (Ymparistoministerio,
2022) Tatad matalammissa rakennuksissa sprinkleri ei ole valttdamaton, mikali
paljas puupinta kasitelladn palosuojamaalilla. Ylipaansa pelastusviranomainen
ja vesilaitos kannattaa ottaa aikaisessa vaiheessa mukaan hankkeeseen. Nain
valtytaan ikavilta yllatyksilta esim. pelastusviranomaisen vaatimusten suhteen.
(Ymparistoministerio, 2022) Puurakentamisen palomaarayksiin liittyvat seikat
tulee huomioida rungon suunnittelussa ja hankinnassa. Urakoitsijalla taytyy olla

myOs omasta takaa kasitysta palomaarayksista.
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Puukohteissa on erityisia vaatimuksia paloteknisen toiminnan osalta. Sen takia
puuhankkeissa on tarked sopia palokonsultin rooli jo aikaisessa vaiheessa.
(Rakennustieto, 2023)

Paloluokkia on yhteensa nelja: PO, P1, P2 ja P3. Naista PO on tyolain toteuttaa,
silla siind rakennus taytyy suunnitella toiminnallisella palomitoituksella. Luokat
P1-P3 ovat tavanomaisempaa taulukkomitoitusta. Toiminnallisessa mitoitukses-
sa paloturvallisuuden vaatimusten tayttyminen katsotaan aina tapauskohtaises-
ti. Siihen kuuluu lausunto pelastuslaitokselta ja kolmannelta osapuolelta. Lisaksi
rakennusvalvontaviranomaiselta tarvitaan hyvaksynta. Toiminnallisella palomi-
toituksella voidaan paatya optimaalisempiin rakenteisiin ja ratkaisuihin, joita tau-
lukkomitoitus ei suoraan salli. Se on kuitenkin tyolaampi toteuttaa. Yli 28 metri-
set rakennukset on suunniteltava aina PO-luokassa. Yleisesti 2—8 kerroksiset
rakennukset kuuluvat P2-luokkaan. (Rakennustieto, 2023) Paloluokka on kui-
tenkin myds pelastuslaitoksesta ja rakennusvalvonnan viranomaisista kiinni, jo-
ten kerrosluku tai korkeus eivat suoraan maarita sita. Esimerkiksi erityisen her-

kasti syttyva julkisivu voi vaikuttaa paloluokkaan.

Puurungon rakennesuunnittelu tehdaan puurakenteiden Eurokoodin SFS EN
1995-1-1 pohjalta. Eurokoodissa kasitellaan esimerkiksi suunnitteluperusteita,
puun materiaaliominaisuuksia, mitoitusta murto- ja kayttorajatiloissa, liitoksia,
seka rakenteiden detaljien suunnittelua. (Suomen standardisoimisliitto SFS,
2015a) Kyseinen Eurokoodi ohjaa kaytannossa, miten puurakenteiden suunnit-
telu suoritetaan. Taman vuoksi on tarkeaa, etta rungon suunnittelunohjauksesta
vastaava taho tuntee sen sisallon, jotta se voi osaltaan arvioida ratkaisujen toi-
mivuutta. Suunnitteluperusteiden tuntemisen ja ylipdansa suunnittelunohjauk-
sen merkitys korostuu, jos suunnittelu tehdaan yhteistyossa elementtitoimittajan

kanssa, silla talldin prosessissa on mukana useampia osapuolia.

Varsinaisen suunnittelun eurokoodin lisaksi palomitoitukselle on viela oma Eu-
rokoodi 1995-1-2. Siina kasitellaan suunnitteluperusteita, materiaaliominaisuuk-
sia, erilaisten rakenteiden suunnittelumenetelmia, seka liitoksia ja yksityiskohtia

paloteknisesta nakdkulmasta. (Suomen standardisoimisliitto SFS, 2015b)

Puurakenteiden Eurokoodista on myos laadittu lyhennetty suunnitteluohje, jolla

voidaan mitoittaa yksinkertaisempia ja tavanomaisia tapauksia. Olemassa on
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myOs joitain puuelementtistandardeja, joilla pyritdan helpottamaan ja vakioi-
maan puurakentamista. Esimerkiksi Hallipes (Puuinfo, 2023c), jonka avulla pyri-
taan vakioimaan suurten jannevalien hallien elementointia ja liitoksia, seka
Runkopes (Puuinfo, 2020d), jonka tarkoituksena on vakioida asuinkerrostalojen
massiivipuuelementtien ratkaisuja. Molemmat esittavat myds esimerkkeja ra-
kennetyypeista ja liittymadetaljeista, jotta suunnittelijan ei tarvitse mitoitusta

tehdessa lahtea aivan tyhjasta.

Erityisesti puukerrostaloissa tehdaan usein tuoteosakauppoja, jolloin toimittaja
suunnittelee oman toimituksensa (ositettu suunnittelu). Talldin urakkarajoista,
lahtbtiedoista ja yhteensovituksesta sopimisen merkitys korostuu (Rakennustie-
to, 2023)

Ennen elementtien valmistusta tulee suorittaa suunnitelmakatselmus kaikkien
osapuolten kesken. Vastuullisten suunnittelijoiden taytyy omalta osaltaan tarkis-
taa tuotanto- ja elementtisuunnitelmat ennen tuotannon aloittamista. Hyvaksytty
suunnitelmakatselmus kannattaa asettaa sopimuksessa ehdoksi tuotannon aloi-
tukselle. Nain varmistutaan oikeasta tuotantotekniikasta, ja valtetaan ylimaarai-
sia virheitd. (Rakennustieto, 2023) Suunnitelmakatselmuksista on kirjauksia
myo0s yleisissa sopimusehdoissa YSE 1998 ja RYHT 2000. Molemmissa niista
kirjataan, ettd suunnitelmakatselmus tulee pitaa, mikali toinen sopijapuoli halu-
aa jonkun suunnitelmiin liittyvan seikan todetuksi. (Rakennustieto, 2000) (Ra-
kennustieto, 2016a)

Puukerrostalohankkeen erityispiirteet -RT-kortti suosittelee tehtavaluetteloiden
kayttéa suunnittelusopimuksia laadittaessa. Suunnittelijoiden kilpailutuksessa ti-
laajalta tarvitaan tavanomaisten lahtotietojen lisaksi hankkeen toteutusmuoto,
alustava hankeaikataulu, rakentamisen ensisijainen menetelma, seka aikataulu
toimittajien sitomisesta mukaan hankkeeseen. Nama tiedot helpottavat suunnit-
telijan oman tyosuoritteen maarittamista. Tarjouspyynndssa on myods olennaista
kertoa, mikali hankkeessa verrataan eri toteutusmuotoja, silla ne vaikuttavat
suunnittelun aikatauluun ja sisaltoon. (Rakennustieto, 2023)

Puurunko on esivalmistettavissa pidemmalle, jolloin se myés muokkaa raken-
tamista enemman etupainotteiseksi. Tama etupainotteisuus muokkaa perinteis-

ta rakentamisprosessia, ja samalla vahentaa tyomaatoiminnan merkitysta ja
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kestoa. (Koste et al. 2020) Puutaloissa valmiit suunnitelmat tuleekin laatia jo
hankkeen aikaisessa vaiheessa. Rakentamisen aikana ei voida tehda enaa
suurempia muutoksia (Rakennustieto, 2023) Etupainotteisuuden vuoksi kaikki
suunnittelijat tulee kiinnittdd hankkeeseen mahdollisimman aikaisin. Kaikki rat-
kaisut eivat myoskaan ole viela vakiintuneita, joten suunnittelijoiden konsultoin-

nille on tarve hankkeen alusta asti. (Rakennustieto, 2023)

Suunnittelijoiden kanssa tulee sopia myos tuotantovaiheen tehtavista. Tallaisia
tehtavia ovat esimerkiksi tuotantosuunnitteluun liittyvat tehtavat, esimerkiksi tuo-
tantosuunnittelun yhteensovitus, seka tuotantosuunnitelmien tarkastaminen ja
hyvaksynta. Myos mahdolliset tuotannon aikaiset muutokset tarvitsevat suunnit-
telijan hyvaksynnan. Olennaisena osana tuotantovaiheen tehtavia ovat myos
tuotannon suunnittelijavalvonta ja mallikatselmuksiin osallistuminen. (Raken-
nustieto, 2023)

Eri alojen suunnitteluratkaisut vaikuttavat ristiin, jonka takia suunnitteluproses-
siin sisaltyy paljon iteratiivisuutta. (Rakennustieto, 2023) Tama taytyy huomioida
myOs prosessin suunnittelussa, aikataulussa ja sopimuksissa. Valitut ratkaisut
ja toteutuksen osapuolet kannattaa sopia mahdollisimman aikaisin, jotta ei
myohemmin jouduta tekemaan suunnitteluty6ta turhaan uudestaan. Arkkitehti-
ja paasuunnittelussa taytyy myos huomioida toimittajan mahdolliset vakioratkai-
sut ja suunnitteluohjeet. Tama kuitenkin edellyttaa, etta toimittaja on jo valittu.
Vaikka tuoteosatoimituksien toimittaja tuottaakin osan suunnittelusisallosta,
paasuunnittelija vastaa silti koko hankkeen suunnittelukokonaisuudesta. (Ra-
kennustieto, 2023)

Rakennesuunnittelussa paarakennesuunnittelija vastaa koko kohteen kuormista
ja rungon stabiliteetista. Tuoteosatoimittaja puolestaan vastaa tyypillisesti ele-
mentin sisaisista suunnitteluratkaisuista. Suunnittelu on iteratiivinen prosessi,
silla molempien |ahtdtiedot vaikuttavat toisen suunnitelmiin. Rakennesuunnitte-
lun osalta olennaisinta on mahdollisimman aikaisin valita kaytettava rakennejar-
jestelma, silla se vaikuttaa rungon jaykistykseen, kiinnikkeisiin, ankkurointeihin,
painumiin, jatkuviin sortumiin ja muihin seikkoihin. Toteutusvaihtoehdon valinta
ja tydnjako tuoteosatoimittajan kanssa vaikuttavat molemmat rakennesuunnitte-

lun tydmaaraan ja aikatauluun. (Rakennustieto, 2023)
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Rakennesuunnittelijan taytyy ottaa huomioon myds kohteen rakennettavuus ja
toteutustapa. Esimerkiksi kiinnikkeiden sijainnit voidaan joutua maarittamaan
asennusjarjestyksen pohjalta. Eri rakennejarjestelmien ominaisuudet ovat erilai-
set mm. painumien ja kutistumien osalta. Muutenkin suunnittelussa huomioi-
daan toleranssit suunnittelun, valmistuksen ja asentamisen osalta. Kaikille tuot-

teille ei kuitenkaan ole maaritelty toleransseja. (Rakennustieto, 2023)

Puutuotteilla on tyypillisesti 50 vuoden kayttoika. Kayttoluokissa 1 ja 2 kayttoika
voidaan kuitenkin kasvattaa 100 vuoteen. Se kuitenkin tarkoittaa suunnittelurat-
kaisuihin muutoksia, ja sen myoéta merkittavasti suurempia mitoituskuormia.
(Rakennustieto, 2023)

Puurakennuksille on tyypillista kevyempi rakennus. Tama vaikuttaa perustuksil-
le kohdistuviin kuormituksiin. Siksi perustuksille voi kohdistua vetorasituksia,
jonka takia myds niiden ankkurointi tulee tarkastella. Lisaksi alapohjan raken-
nusfysikaaliseen toimintaan tulee Kkiinnittda erityishuomiota. (Rakennustieto,
2023)

LVISA ratkaisuissa on paljon vaihtelua puukohteissa. Talotekniikan yhteensovi-
tuksen tulisi olla tehtyna ennen elementtien valmistuksen asentamista, silla
usein elementit pyritdan tekemaan jo tehtaalla valmiiksi. Tekniikkasuunnittelijat
taytyy ottaa heti hankkeen alussa mukaan, jotta reititykset ja tilavaraukset ym.
saadaan mitoitettua oikein. Puuelementtien kohdalla reikia on kuitenkin hel-

pompi tehda myos tydmaalla. (Rakennustieto, 2023)

Vuonna 2023 julkaistussa tieteellisessa artikkelissa alan asiantuntijat nimesivat
juuri puun keveyden ja akustiikan yhdeksi massiivipuun heikkoudeksi. Huonon
aaneneristavyyden vuoksi massiivipuukohteissa joudutaan kayttamaan usein
haastavia detaljeja. (ligin et al., 2023) Akustiikkasuunnittelija voi konsultoida ra-
kennesuunnittelijaa jo aikaisessa vaiheessa runkoratkaisuiden ja liitosten aane-
neristyksen nakokulmasta. Runkojarjestelma vaikuttaa merkittavasti tilojen va-
listen aaneneristavyyksien toteutukseen. Sen avulla maaritellaan, toteutetaanko
litokset joustavasti vai tarvitaanko aaneneristysratkaisuna tilakohtaisia lisara-
kenteita. Melualueilla ulkovaipan aanierovaatimus voi olla mitoittava tekija siten,
ettd ulkoseinien ja ylapohjan rakennetyypit joudutaan maarittamaan kantavuu-

den ja lammoneristyksen sijaan aaneneristavyyden perusteella. Toimittajilla on
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omia ratkaisuja akustiikkaan liittyen. Kaytetyt ratkaisut taytyy kuitenkin aina
kayda erikseen hankekohtaisesti l1api. Toteutussuunnittelussa akustiikkasuunnit-
telijan tehtava on paaasiassa detalji- ja -litossuunnitelmien tarkastus ja kom-
mentointi. Adneneristysvaatimusten tayttyminen voidaan tarvittaessa todentaa

mittaamalla. (Rakennustieto, 2023)

Puukohteissa sovitaan erikseen, kuka vastaa rakenteiden akustisesta toimin-
nasta. Tuoteosatoimituksissa vastuurajapinta voi olla vaikea maaritella. (Ra-
kennustieto, 2023)

Suunnittelijat toteuttavat yleisvalvontaa, mutta heilla ei ole oikeutta maarata tai
sopia muutoksia urakan sisaltoon. Tarvittaessa suunnittelijat antavat myos tas-

mentavia ohjeita. (Rakennustieto, 2023)

Rakennusosien liittymat suunnitellaan aina tapauskohtaisesti. Puurakentami-
sessa ei ole kaytdssa yleista standardia liitoksiin. Lisaksi on kaytdssa paljon eri-
laisia rakennetyyppeja. Kaytettavat rakennetyypit myds vaihtelevat puuosatoi-
mittajan mukaan. Liittymien suunnittelun tekevat paarakennesuunnittelija puu-
osatoimittaja yhdessa. Tastakin syysta molemmat tahot kannattaa lukita hank-
keeseen jo aikaisessa vaiheessa. (Puuinfo, Epuu, pilari-palkki) Puurakenteissa,
erityisesti jareissa pilari-palkki rakenteissa, tapahtuu paljon muodonmuutoksia
(kuivumiskutistuma, halkeilu). Tama taytyy huomioida niiden suunnittelussa
(Puuinfo, Epuu, pilari-palkki). Toisaalta on myos tarkea varmistaa, etta urakoitsi-

ja on huomioinut muodonmuutokset omaa tyétaan suunnitellessa.

3.5 Puurakenteiden toteutus

Puurakentamisessa noudatetaan yleisia laatuvaatimuksia (RYL), seka puura-
kenteiden toteuttamisen standardia SFS 5978. (Puuinfo, 2022c) Lisaksi on ole-

massa joukko tarkentavia standardeja (SFS Online, 2014).

Tybmaan runkovaiheen aikana tulee jarjestaa saanndllisia runkokatselmuksia
suunnittelijoiden kanssa. Katselmuksissa sovitaan mahdollisten ongelmien rat-
kaisuista, ja korjauksista. Katselmuksissa on tarkea selvittaa mista ongelma joh-
tuu, ja voiko siita seurata mahdollisia kerrannaisvaikutuksia. Hatatapauksessa
tuotanto voidaan keskeyttaa, jotta kerrannaisvaikutuksilta ja lisdkustannuksilta

valtytaan. Tarvittaessa osa virheistd voidaan korjata vasta tydmaan paassa.
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Katselmuksiin liittyvista velvoitteista tulee sopia jo sopimusta laadittaessa. (Ra-
kennustieto, 2023)

Elementit asennetaan tietyssa jarjestyksessa, joten tehtaan taytyy yhteensovit-
taa kuljetusjarjestys tydmaan kanssa. Nain valtytaan turhilta viivastyksilta ja
elementtien valivarastoinnista tydmaan paassa. (Rakennustieto, 2023) Hankin-
tavaiheessa suunnitellaan toimitusten alustava toteutus: toimitusten lukumaara,
erakoko, kuljetuksen pakkaustapa, ajoitus (mahdollisimman tarkasti), varastoin-
timahdollisuus, siirrot, suojaus ja toimitusehdot. (Rakennustieto, 2010)

Puurakentamiseen liittyvia riskeja ovat esimerkiksi tuotannon sijainti tydmaan
ulkopuolella, erilaiset sopimusmallit, kosteudenhallinta, ratkaisujen suppeampi
tarjonta ja muut erityispiirteet. (Ymparistoministerio, 2022) Viivastyksien tapauk-
sessa puuelementit voidaan tarvittaessa viimeistella vasta tydmaalla. Massiivi-
puu-elementteihin voidaan esimerkiksi porata tarvittaessa reiat vasta tydmaan

paassa, tai hioa sen ulkopintaa siistimmaksi. (Rakennustieto, 2023)

Rungon tehtavasuunnitelma kannattaa laatia jo ennen tarjouspyyntda, jotta sen
tietoja voidaan kayttaa hyodyksi hankintaprosessin eri vaiheissa. Rungon tehta-
vasuunnitelma voi kuitenkin olla vaikea tehda taysin valmiiksi ennen hankintaa,
silld hankinta joudutaan aloittamaan aikaisessa vaiheessa. (Rakennustieto,
2010) Tehtavasuunnitelman merkitys korostuu erityisesti uudenlaisten urakoi-
den kohdalla. Puurakentaminen on viela monelle toimijalle vierasta, joten tehta-

vasuunnitelman tekeminen on erityisen tarkeaa.

Rungon tarjouspyynndén mukana kannattaa toimittaa luonnokset aluesuunnitel-
masta, nosto- ja siirtosuunnitelmasta, seka logistiikkasuunnitelmasta. Niiden
avulla voidaan ohjata runkourakkaa kyseiseen kohteeseen paremmin sopivaksi.
Kyseisten suunnitelmien myota paaurakoitsijalla ja aliurakoitsijoilla on jo alusta-
va kasitys kaytettavasta nostokalustosta, varastointipaikoista, logistiikkareiteis-
ta, ja muista rungon osalta kriittisista seikoista. Suunnitelmia laadittaessa on
huomattava, etta puuelementit ovat betonielementteja kevyempia, joten niita
voidaan myos kuljettaa useampia kerralla. Niiden varastointi on siten myos be-

tonielementteja helpompaa. (Rakennustieto, 2010)
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3.5.1 SFS 5978

Suomen standardisoimisliitto on laatinut Rakennustuoteteollisuus RTT Ry:n
kanssa SFS 5978 - Puurakenteiden toteuttaminen -ohjekortin. Siina kasitellaan
rakennuksien kantavia osia koskevia saantoja. Standardin tavoitteina on siirtaa
suunnittelun vaatimukset toteuttajilla, asettaa standardisoidut tekniset vaati-
mukset puurakenteille ja toimia suunnittelijan tarkistusluettelona, jotta toteutta-
jalla on varmasti kaikki olennaiset tekniset tiedot. (SFS Online, 2014) Hankin-
nan tekijalla tulee olla ymmarrys standardin asettamista vaatimuksista, jotta se

voi varmistua niiden tayttymisesta tarjouksen jattajien osalta.

Standardi sijoittuu suunnittelun eurokoodien ja tuoteryhma-kohtaisten standar-
dien valiin, kuvan 3 mukaisesti. (SFS Online, 2014)
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Kuva 3. Saaddsten ja standardien tasot puurakentamisessa (SFS Online, 2014)

Standardi esittaa vaatimukset kantaville puurakenteille, jotka valmistetaan saha-
tavarasta, limapuusta, LVL:sta, CLT:sta, rakenteellisista puulevytuotteista tai
naista valmistetuista esivalmistetuista kokoonpanoista. Kaikkia standardin vaa-
timuksia noudatetaan toteutusluokassa 3. Luokassa 2 noudatetaan suurinta
osaa vaatimuksista. (SFS Online, 2014)

SFS 5978:n mukaisesti hankkeelle tulee laatia toteutusta varten kosteudenhal-

lintasuunnitelma, asennussuunnitelma ja laatusuunnitelma.

Rakennustuotteen vaadittujen ominaisuuksien mukaisuus esitetaan CE-
merkinnalla suoritustasoilmoituksessa, tyyppihyvaksyntapaatoksessa, varmen-
nustodistuksessa, laadunvalvontatodistuksessa tai rakennuspaikkakohtaisessa

selvityksessa. (SFS Online, 2014) Tuotteiden kelpoisuudet kannattaa varmistaa
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jo hyvissa ajoin hankintavaiheessa. Valmistajilla ei valttamatta ole niitéa viela

kaikille tuotteille, ja kelpoisuustodistuksien saaminen voi tuoda lisdhaasteita.

Toleranssiluokat jaetaan kolmeen osaan. Luokka 3 koskee rakennusosia, joilla
on erityisen tarkka mittatarkkuus ja korkeammat ulkonakovaatimukset. Luokka 2
koskee asuin-, liike- ja toimistorakennuksia. Se on toleranssiluokista yleisin.
Luokka 1 puolestaan koskee hallirakennuksia ja muita vastaavia rakennuksia.
Standardeissa on esitetty tarkemmin asennus- ja liitostoleranssit millimetreissa
ja promilleissa. (SFS Online, 2014)

Puurungon kokoamisessa noudatetaan asennussuunnitelmaa, piirustuksia, tyo-
selostuksia ja rakennusosatoimittajan ohjeita. Standardi esittelee erityishuomioi-
ta nostoihin, tuentaan, toleransseihin, rasituksiin, seka kosteudenhallintaan liit-
tyen. Lisaksi tyOmaaliimauksesta ja mekaanisista liitoksista erityishuomioita.
(SFS Online, 2014)

3.5.2 Puurakenteiden tyoselostus
Puurakenteiden tyoselostus on hankekohtainen asiakirja, joka kuvaa rakennus-

hankkeelle asetettuja vaatimuksia. Selostus pitaa sisallaan piirustuksia tayden-
tavia teknisia tietoja ja vaatimuksia, seka tarvittavia lahtotietoja. Se pitaa sisal-
ladn myds laatuvaatimukset kantaville rakenteille. Tydselostuksessa esitetaan
my0s turvallisuusohjeita ja kosteudenhallintasuunnitelman sisallén vaatimukset.
(SFS Online, 2014)

Rungon toteuttava osapuoli kay selostuksen sisallon lapi, ja hyvaksyy sen. To-
teutuksen aikana laaditaan dokumentteja, joilla osoitetaan tyoselostuksen mu-
kainen toteutus. Tallaisia dokumentteja ovat esimerkiksi tuotteiden hyvaksyn-
nat, valmista rakennusta kuvaavat piirustukset, mittapoytakirjat, muiden tarkas-
tuksien poytakirjat, seka tarkastusasiakirjat. Mahdolliset poikkeamat tulee kirjata
ylés. (SFS Online, 2014)

3.5.3 Laadunvarmistus tehtaalla
Tehdas ei laadi erillistd laatusuunnitelmaa joka kohteesta, vaan niille suositel-

laan laadittavaksi asiakirjaa laadunvarmistuksen perusteista. Se pitaa sisallaan
mm. tuotetun laatuaineiston erittelyn (mittaukset ja dokumentaatio), seka ohjeis-
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tuksen valmistetun tuotteen kuljetukseen ja kasittelyyn. Lisaksi esitetdan tuot-

teen kelpoisuus ja sen todennus. (Rakennustieto, 2023)

Ensimmaisten elementtien kohdalla kannattaa jarjestaa tehtaalla mallikatsel-
mus, jossa varmistutaan laatukriteerien tayttymisesta. Lisaksi siind kannattaa
sopia, miten tehtaalla tehtdava laadunvalvonta suoritetaan. (Rakennustieto,
2023)

Tilaajan ja elementtitoimittajan tulee sopia tuotantovaiheen valvonnan toteutus
tehtaalla. RT-kortissa suositellaan erillisen valvontaohjelman laatimista. Myo6s
suunnittelijat on hyva ottaa mukaan valvontaohjelman laadintaan. Valvontaoh-
jelmaan tulee sisallyttaa ainakin itselle luovutus -dokumentaation vaatimukset,
piiloon jaavien rakenteiden valokuvaus, seka muut vaatimukset todennuksille.
MyOs elementtitehtaan laatujarjestelman mukaiset mittaukset sisallytetaan oh-
jelmaan. Tehtaan laatudokumentaation merkitys korostuu erityisesti silloin, kun

tehdas on kaukana tydmaasta. (Rakennustieto, 2023)

3.5.4 Laadunvarmistus tyomaalla
TyOmaaorganisaation taytyy perehtya kunnolla hankkeeseen ja sen vaativuu-

teen ennen toiden aloitusta. Perehtyminen onnistuu konkreettisemmin tyosuun-
nitelman avulla. Tydsuunnitelma pitaa sisallaan puurakenteiden laatusuunnitel-
man, asennussuunnitelman ja kosteudenhallintasuunnitelman. (SFS Online,
2014)

Laatusuunnitelmassa maaritellaan sisainen ja ulkopuolinen organisaatio, sisal-
taen vaaditut patevyydet, seka henkildiden vastuut ja tehtavat. Laatusuunnitel-
massa kasitelldaan myds tarkemmin kaytettavia tydmenetelmia, seka esitellaan
kaytettavat laadun tarkastus- ja testausmenetelmat. Laatusuunnitelmassa tulee
lisaksi maaritella menettelytavat mahdollisiin rakennesuunnitelmista poikkeami-

seen ja tarvittaessa poikkeamien korjaamiseen. (SFS Online, 2014)

Tyomaan aloituskokouksessa kaydaan lapi laatusuunnitelma ja laadunvarmis-
tustoimenpiteet. Lisaksi asennusvaiheessa pidetaan erillinen aloituskokous. Sii-
na kaydaan lapi kokoonpanojen liitosten tydohjeet, ja laadunvarmistusmenette-
lyt. Tarkoituksena on varmistaa, etta koko organisaatio tuntee kaikki tyovaiheen
ohjeet ja suunnitelmat. (SFS Online, 2014)
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Puurakenteiden kanssa tydskennellessa tulee kiinnittaa erityistda huomiota ma-
teriaalien sailytysolosuhteisiin. Puuelementit eivat saa kuivua liikaa, mutta eivat
myoskaan kastua. Niiden ei saa myoskaan antaa vaurioitua mekaanisesti. Tata
voidaan edistdd suojaamalla elementtien nurkat, ulokkeet ja valmiit pinnat.
Kayttéluokissa 1 ja 2 rakennusosat on suojattava sateelta, maakosteudelta ja
lumelta. Ennen levyrakenteisen elementin kiinnitysta, sen kosteuden taytyy an-
taa tasaantua, jotta saadaan estettya asentamisen jalkeiset muodonmuutokset.
Kaikessa asennustoiminnassa tulee myos huomioida valmistajan ohjeet. (SFS
Online, 2014)

Rakennusty6ta valvovat urakoitsija itse, kohteen rakennuttaja, seka viranomai-
set. Suunnitelmien mukaisuus tarkastetaan tyoselostuksen maarittelemalla laa-
juudella. Rakennuttajan tai tilaajan valvontaan kuuluu erillinen valvoja ja suun-
nittelijat sovituissa laajuuksissa. Valvoja toimii rakennuttajan edustajana, ja val-
voo hankkeen suunnitelmien mukaista etenemista ja hyvaa rakennustapaa.
Loppupeleissa rakennushankkeeseen ryhtyvalla on vastuu, ettd rakentamisen
tekniset vaatimukset tayttyvat. Rakennustyon valvontaa osana ovat myos aloi-
tuskokous, tyOmaatarkastukset, tarkastusasiakirjat ja viranomaiskatselmukset
(SFS Online, 2014

Puurakennetyon vastaavalta tyonjohtajalta vaaditaan riittavaa patevyytta ja pe-
rehtyneisyytta puurakenteisiin ja niiden toimintaan. Toteutusluokkaa vastaavan
tydnjohtajan patevyys taytyy osoittaa patevyydentoteamistoimielimen todistuk-
sella. (SFS Online, 2014) Vaikka elementit toteutetaan ulkopuolisessa tehtaas-

sa, koko hankkeesta vastaa silti vastaava tyonjohtaja (Rakennustieto, 2023).

Kantavien puurakenteiden kelpoisuutta voidaan arvioida esimerkiksi vastaavan
rakennesuunnittelijan tarkastuksilla tydmaalla. Kelpoisuutta epailtdessa testa-
taan tarvittaessa naytekappaleita tai tilataan kolmannen osapuolen varmennus.
(SFS Online, 2014)

3.5.5 Kosteudenhallinta
Kosteudenhallinta vaatii huolellista suunnittelua. Kosteudenhallintaan tulee kiin-

nittdd huomiota koko hankkeen ajan, alkaen suunnittelusta ja paattyen kayton-
aikaiseen toimintaan. (ligin et al., 2023) Kaikki hankkeen osapuolet tulee sitout-

taa kosteudenhallintasuunnitelmaan ja sen noudattamiseen. Kokonaisvastuu
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kosteudenhallinnasta on paavastuussa olevalla toteuttajalla ja hankkeeseen
ryhtyvalla. (Rakennustieto, 2023) Kosteudenhallintasuunnitelman tulee olla
valmiina ennen elementtien valmistuksen ja rakentamisen aloittamista. (SFS
Online, 2014)

Kosteudenhallintasuunnitelmassa tulee esittad tavoitekosteudet eri puuraken-
teille hankkeen eri vaiheissa, sekd keinot niiden todentamiseen. Vastaava ra-
kennesuunnittelija tai tuoteosien suunnittelija asettaa vaatimukset kantavien ra-
kenteiden kosteusarvoille, seka tarvittaville suojauksille. (SFS Online, 2014)
Kosteudenhallintasuunnitelman tulee olla yhdenmukainen tyoselostuksen kans-
sa. Poikkeamat ovat mahdollisia, mikali esim. tydmaaolosuhteissa on tapahtu-
nut muutoksia. Poikkeamat vaativat kuitenkin asianomaisten tahojen hyvaksyn-
nan, eivatka ne saa heikentaa lopputulosta. (SFS Online, 2014)

Elementtitehtaan kosteudenhallinta tulee esittda koko tydmaan kosteudenhallin-
tasuunnitelman osana. Siind voidaan esimerkiksi kayttaa kosteudenhallinnan
laatujarjestelmaa. Tehtaan kanssa tehdyssa toimitussopimuksessa todenne-
taan, miten laatujarjestelmassa varaudutaan riskeihin, ja miten ne dokumentoi-
daan. Elementtien tuotantovaiheessa kosteudenhallinnan osalta tulee huomioi-
da tavaran oikeanlainen varastointi ja tuotannonaikainen kuivuminen. Valmiin
tuotteen osalta puolestaan suunnitellaan kuljetus ja varastointi. Elementtien
pakkaus tulee tehda niin, ettd mahdollinen veden kondensoituminen on otettu

huomioon. (Rakennustieto, 2023)

Asentamisen aikaiseen kosteudenhallintaan on monia keinoja, ja se tuleekin
suunnitella aina kohdekohtaisesti. Erillisen saasuojateltan kayttd on yleista,
mutta ei kuitenkaan aivan valttamatonta. (Rakennustieto, 2023) Saasuojateltta
on kallis investointi, sen suuren koon takia. Joskus se on kuitenkin valttamaton
(Rakennustieto, 2023). Ruotsalainen tutkimus totesi kuitenkin jonkinlaisen saa-
suojauksen valttamattomaksi. Tutkimuksessa tutkituissa hankkeissa esiintyi
runsaasti homekasvuston alkua, silla CLT-rakenteita ei ollut suojattu sateelta ja
kosteudelta. (Olsson, 2020)

Kaytettavien puutuotteitten mukaan saasuojaus voidaan toteuttaa myds muilla
keinoin. Vaihtoehtona saasuoja-teltan kaytolle on esimerkiksi paikalliset pie-

nemmat saasuojaukset tai erilaiset suojaavat pinnat. Esimerkiksi saksalainen
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tutkimus ehdotti yhdeksi ratkaisuksi kattoelementtien suojaamista pintaan kiinni-
tettavalla kalvolla. (Herms, 2020) Wood Material Science & Engineering -
julkaisussa esitetyssa tutkimuksessa listattiin edella lueteltujen keinojen lisaksi
mahdollisuus pinnoittaa massiivipuu nestemaisella vedeneriste-pinnoitteella ja
toimituksien aikataulutus tydmaalla varastoinnin minimoimiseksi. (Cappellazzi,
et al., 2020)

Kosteudenhallinnan kannalta on myos oleellisesta huomioida olosuhteiden vai-
kutus aikatauluun. Esimerkiksi kovalla tuulella tai sateella ei paasaantoisesti
voida suorittaa asennuksia. Aikataulua ja kosteudenhallintasuunnitelmaa laadit-
taessa kannattaakin huomioida mahdolliset sadepaivat, ja niiden vaikutus

asennusaikatauluun. (Rakennustieto, 2023)

3.5.6 Asennussuunnitelma
Asennussuunnitelma on hankekohtaisesti laadittava suunnitelma, jossa esite-

taan puurakenteen asentamisessa kaytettavat tydmenetelmat. Asennussuunni-
telmassa tulee huomioida myds kosteudenhallintasuunnitelman vaatimukset.
Siina tulee my6s huomioida viranomaisen asettamat tyoturvallisuusmaaraykset.
Asennussuunnitelmaa laadittaessa tulee tehda yhteensovitusta kohdekohtaisen
tydselostuksen kanssa. Suunnitelmassa voi olla poikkeamia tydselostuksen
kanssa esim. tydmaaolosuhteiden muutosten tai tyoturvallisuusvaatimuksien
pohjalta. Kohteen elementtien asennus voidaan aloittaa vasta, kun asennus-

suunnitelman vaatimuksien on todettu olevan kunnossa. (SFS Online, 2014)

Asennussuunnitelman tulee sisaltda elementtien tyyppien, vastaanoton, suo-
jauksen seka asennuksen kuvaus. Siina esitetdan myds detaljit ja tyota koske-
vat mittatarkkuudet ja toleranssit. Lisaksi asennussuunnitelmassa kasitellaan
erilaisia paloriskeja, seka tydsuojeluun ja tyGturvallisuuteen liittyvia seikkoja.
Tarkeana osana asennussuunnitelmaa on myds tarkastussuunnitelma, jossa

tarkennetaan tyohon liittyvia tarkastuksia. (SFS Online, 2014)

Asennuksessa taytyy valvoa jatkuvasti detaljien oikeanlaista toteutusta. Erityi-
sesti akustiikkaan ja mahdollisiin tarinavaimentimiin tulee kiinnittda huomiota.
(Rakennustieto, 2023)



48

4. HAASTATTELUTUTKIMUS

4.1 Haastattelututkimuksen toteutus

Haastattelut toteutettiin teemahaastatteluina. Se tarkoittaa, etta haastattelun ai-
hepiiri on rajattu sopivaan teemaan, jota ohjataan valmiiksi laadituilla kysymyk-
silla. Haastatteluun jatetaan kuitenkin paljon tilaa myos vapaalle keskustelulle.
(Puusniekka et al. 2006) Vapaan keskustelun tarkoituksena on saada haastatel-
tavat kertomaan syvallisemmin omista nakemyksistaan ja tietdmyksestaan.
Haastattelut suoritettiin Puusniekan et al. (2006) ohjeistuksen mukaisesti vasta
tyon loppupuolella, jotta aihepiiri oli tarpeeksi tuttu haastatteluja tehtaessa. Nain

voitiin kohdentaa kysymyksia tutkimuksen kannalta relevantteihin teemoihin.

Haastatteluja varten laadittiin vain lyhyt lista kysymyksia ennalta, jotta painopis-
te pysyi vapaammassa keskustelussa. Osaa kysymyksista raataloitin myos
hieman haastateltavan mukaan. Ne olivat kuitenkin aina samoissa tyotehtavissa
tydskenteleville samat. Esimerkiksi kaikilta haastateltavilta suunnittelupaallikoil-
ta kysyttiin samat pohjakysymykset jne. Haastattelun edetessa kuitenkin kysyt-

tiin tarkentavia kysymyksia saatujen vastauksien pohjalta.

Haastattelut toteutettiin yksilohaastatteluina, jotta voitiin syvallisemmin keskittya
kunkin haastateltavan nakemyksiin. Haastateltavia oli yhteensa 5 kpl, erilaisista
taustoista ja eri tydkokemuksilla. Haastateltavat on lueteltu taulukossa 1. Haas-
tattelujen edetessa oli havaittavissa yleisia puurakentamiseen liittyvia trendeja,
jotka esiintyivat kaikissa haastatteluissa. Taman vuoksi haastateltavien luku-

maaran kasvattamisella ei koettu olevan lisdarvoa tutkimukselle.
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Taulukko 1. Haastattelututkimuksen haastatellut

Haastattelu Tyonkuva Haastattelun kesto
1 Tyomaapaallikko 1 1 h, 36 min

2 Suunnittelupaallikko 1 50 min

3 Suunnittelupaallikko 2 1 h, 15 min

4 Rakennesuunnittelija 1 h, 10 min

5 Tyomaapaallikko 2 1 h, 4 min

Kaikilla haastateltavilla oli aiempaa kokemusta puurakentamisesta. Haastatelta-
vat ovat roolista riippuen mukana hankkeen eri vaiheissa, osa jo pitkdan ennen
varsinaista rungon hankintaa. Osa, esimerkiksi tydomaapaallikot, tulevat vasta
myohaisemmassa vaiheessa hanketta mukaan. Toisaalta esim. suunnittelijoi-
den vaikutus hankintoihin on etupainotteista. Suunnittelijoiden tydmaara rungon
hankintaan liittyen riippuu sopimuksesta, kaytettavasta urakkamuodosta ja
suunnittelun ohjauksesta. Tydomaapaallikké puolestaan voi osallistua hankintaan
riippuen missa vaiheessa se tehdaan.

Haastattelut aanitettiin ja litteroitiin, jotta haastatteluiden vastausten asiasisalto
valittyi tuloksiin oikein. Haastatteluiden alussa haastateltaville esiteltiin lyhyesti
tutkimuksen idea, seka haastattelun toteutus. Haastateltavilta varmistettiin, etta
aanitteen tekeminen haastattelusta on ok. Haastateltavia myos kannustettiin
kertomaan mahdollisimman laajasti omia nakemyksidaan puurakentamisesta, sil-

l& kysymyksien ei ollut tarkoitus toimia vastauksia rajoittavina.

Alkukysymykset olivat kaikille haastateltaville samat. Loput kysymyksista kysyt-
tiin henkilon tydnkuvan perusteella. Samankaltaisissa tyonkuvissa tyoskentele-
viltd kysyttiin aina samat kysymykset. Eli esimerkiksi kaikille suunnittelupaalli-
koille esitetyt kysymykset olivat samat. Suppeammat jatkokysymykset kuitenkin
vaihtelivat haastateltavien vastausten mukaan. Kaikki haastattelujen kysymyk-

set on esitetty liitteessa A.
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4.2 Puurungon erityispiirteet

Useamman haastateltavan mielesta rungon hankinta tulisi aloittaa mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa. Esimerkiksi suunnittelupaallikkd 2:n kertoi, etta
talldin saadaan aikaisessa vaiheessa runkokumppani, joka voi myds omalta
osaltaan vaikuttaa rakenneratkaisuihin. Ennen hankinnan aloitusta tulee kuiten-
kin olla mietittyna paadimensiot ja paamateriaalit, silla ne vaikuttavat siihen,
mitka toimijat pystyvat valmistamaan elementit. Tehtailla on esimerkiksi tuotan-

tolinjoissa eroja dimensioiden suhteen.

Suunnittelupaallikk6 2 kertoo, etta projektin luonteen mukaan voidaan valita
tehdaskumppani jo hankkeen aikaisessa vaiheessa. Silloin suunnitelmia voi-
daan ohjata jo hyvissa ajoin tiettyjen tuotteiden kayttéon. Mikali kaytettavia tuot-
teita on kuitenkin saatavilla useammilta toimittajilta, voidaan kumppani kilpailut-
taa myohemmin. Tassa tapauksessa pitaa kuitenkin huomioida elementtien di-
mensioiden yhteensopivuus mahdollisimman monen toimittajan tuotannon
kanssa. Suunnittelupaallikkd 2:n mukaan kumppani voidaan ottaa mukaan, kun
perusperiaatteet rakenteille on katsottu. Samalla toimittajalta voidaan kysya
karkea hinta-arvio suunniteltujen periaatteiden toteutuksesta.

Hankintaa tehdessa on varmistuttava, etta toimittajalla on riittdva kapasiteetti,
kertoo suunnittelupaallikkd 2. Hankintaa tehdessa taytyy myods varmistua, etta
tehdas pystyy reagoimaan mahdollisiin myodhaisiin muutoksiin suunnitelmissa.
Suunnittelupaallikkd 2:n mukaan on myos hyva tiedustella, miten nopeasti teh-
das saa uuden elementin tilalle, mikali elementille sattuu jotain esim. kuljetuk-
sessa tai asennuksessa, eika sita voi kayttaa. Yleisena asiana kannattaa hanen
mielestdan myos varmistaa, miten tehdas suojaa elementit kuljetuksen ajaksi, ja

miten nostot toteutetaan tydmaan paassa.

Useampi haastateltavista painotti hankinnassa myo6s laadunhallinnan varmista-
mista. Puutoimittajien kanssa taytyy varmistaa, miten se itse varmistaa, etta
tuote on tilatun mukainen. Toimittaja voi varmentaa tilaisuuden esimerkiksi teh-
taalla tehtavilla mittauksilla. Joka tapauksessa laadunhallinnan luotettavuudesta

tulee varmistua.

Tyomaapaallikkd 1 puolestaan korosti laadunhallinnan osalta urakoitsijan itselle

luovutuksien merkitysta. Hanen mukaansa urakoitsijalla tulee olla myonteinen
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asenne niiden suhteen. Itselle luovutukset tulee hanen mukaansa laatia tarkasti.
Itselle luovutuksia voisi painottaa jo hankintaa tehtdessa, jotta urakoitsija saa

tehtya ne hyvaksyttavalla tavalla.

TyOmaapaallikkd 2:n mielestd hyva kriteeri rungon hankintaan hinnan ohelle
ovat aiemmat referenssit. Ne kannattaa hanen mielestdaan kysya myods asen-
nusryhman ja tyonjohtajan osalta. Lisaksi turvallisuus- ja laatusuunnitelmat voisi
pyytaa tarjouksen liitteeksi. Han painottaa, etta heidan hankkeessansa urakoit-
sijan valinta tehtiin hinnan perusteella, mutta lueteltuja seikkoja voisi myos al-

kaa pisteyttamaan ja kayttamaan kriteerind mahdollisuuksien mukaan.

Muutama haastateltavaa kertoi, etta detaljeja on hyva kayda lapi toteuttavan ta-
hon kanssa jo hankintavaiheessa. Suunnittelupaallikko 2 kavisi lapi kohteen tar-
keimmat paadetaljit. Tyomaapaallikkd 1 puolestaan kertoi, ettd urakoitsijan
kanssa pitaisi kayda kaikki detaljit 1api. Tydmaapaallikkd 1:n mukaan nain var-
mistutaan, ettd urakoitsija on myos miettinyt prosessit ja asennukset kunnolla.
Nain valtytaan myos silta, ettd tydmaavaiheessa joudutaan riitelemaan hinnoit-
telemattomista toista urakassa, koska kaikki on kayty lapi yhdessa jo hankinta-

vaiheessa.

Lisaksi kaikki detaljit olisi tybmaapaallikké 1:n mielesta hyva katselmoida malli-
katselmuksissa. Rakennesuunnittelijan kanssa tehtavat kerroksittaiset rakenne-

tarkastukset ovat hanen mielestaan myos toimiva konsepti.

Suunnittelupaallikkd 1:n mielesta julkiset hankinnat ohjaavat hyvin pitkalti puu-
rakentamista. Puurunko on kalliimpi toteuttaa, joten mikali kustannuksilla on
suuri merkitys tarjouskilpailussa, ei puurunko luultavasti valikoidu toteutukseen.
Puurunkoon voidaan paatya laatupisteiden kautta. Esimerkiksi hiilijalanjaljen
pisteytys voi ohjata puun kayttoon runkomateriaalina.

4.3 Ulkoisten konsulttien hyodyntaminen

Urakoitsijoilla, tai hankkeen muilla osapuolilla, ei valttamatta ole viela riittavasti
omaa osaamista puurakentamisesta. Taman takia useammat haastateltavat
suosittelivat konsultin kayttoa puuhankkeissa. Heilla oli my6s omakohtaisia hy-

via kokemuksia konsulttien hyddyntamisesta.
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Konsultin rooli vaihtelee hankkeen mukaan. Siihen vaikuttavat esimerkiksi muun
henkiloston aiempi kokemus ja osaaminen. Kaikki haastateltavat olivat olleet
puukonsultin kanssa tekemisissa, mutta konsultin rooli vaihteli hankkeiden valil-

1a.

Konsulttien osaamisesta voi esimerkiksi olla apua kustannusten arvioinnissa ja
aikataulun laadinnassa. Tydmaapaallikkd 1 painotti, etta pelkan aikataulukirjan
tydsaavutuksiin ei voi luottaa, vaan tarvitaan myos asiantuntemusta vastaavista

puurakenteista.

Tyomaapaallikkd 1 kertoo, etta konsulttia voi kayttdaad apuna myds tarjouspyyn-
ndn valmistelussa. Osaavalla konsultilla on luultavasti parempi tietdmys markki-
noilla olevasta tarjonnasta. Nain tarjouspyyntd voidaan kohdistaa oikeille toimi-

joille.

Suunnittelupaallikkd 1 painottaa, ettd konsultin roolit kannattaa selkeyttaa, jotta
samaa tyota ei tehda tuplana esimerkiksi suunnittelijoiden ja konsultin toimesta.
Tassa kannattaa hyddyntaa esimerkiksi suunnittelijoiden tehtavaluetteloita.
Tyomaapaallikkd 1 puolestaan huomauttaa, ettd puurakentamisen vakiintuessa
konsultin rooli nykyisessa muodossaan jaa pikkuhiljaa vahemmalle. Konsulttien

pitdd myds osata mukautua markkinoiden tarpeisiin.

Tyomaapaallikkd 2:n mukaan konsulttia kannattaa ainakin hyodyntaa sellaisissa
hankkeissa, jonka rakenteista ei ole viela itsella kokemusta. Hanen aiemmassa
hankkeessansa konsulttia hyddynnettiin enemmankin suunnitteluun ja tyémaan
valmisteluun. Hankintaan konsulttia ei hyddynnetty, silla hankinnan tehneella
ryhmalla oli jo riittavasti osaamista puurakentamisesta. Tyomaapaallikko 2 arvi-
oi myos, etta tarve konsultille vahenee tydmaan edetessa. Konsultin on kuiten-
kin hyva olla kaytettavissa, mikali hanen apuaan tarvitaan myohemmin. Tyo-
maapaallikkd 2 pohti, ettd konsulttia voisi hyddyntdd myds puurungon tarkas-

tuksien tekemiseen, silla han tuntee kohteen hyvin.

4.4 Sopimuskirjauksista

Suunnittelupaallikko 2:n mielesta sopimukseen on hyva tehda kirjauksia ainakin
nostoista. Siina tulee maaritella, mika taho hoitaa nostot, ja millaisella kalustolla

ne tehdaan.
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Tyomaapaallikkd 2:n mielesta sopimuksessa olisi hyva olla kattavasti yksikko-
hintoja eri vahvuisille massiivipuulle, hionnalle, kosteussuluille seka tydomaalla,
etta tehtaalla. Sopimuksessa on myos hyva tasmentaa, mita saadut yksikkohin-
nat sisaltavat. Sisaltavatkd ne kaiken, vai tuleeko asennetun maaran ohelle Ii-
sahintaa. Hanen mielestaan sopimuksessa olisi hyva myos varmistaa, etta sa-
ma asennusryhma ja tyonjohto pysyvat tydmaalla hankkeen ajan. Kyseinen
tyomaapaallikkd myos mainitsi, ettd sopimuksen tekemisen yhteydessa kannat-
taa pitaa tehdaskatselmus.

Tyomaapaallikkd 2 kertoi myos, ettd aikataulusta kannattaa kirjata ainakin sa-
kolliset valitavoitteet ja lopullinen valmistumisajankohta. Ne voi esimerkiksi kirja-
ta viikkoina aloitusajankohdasta, mikali runkotoiden aloitus on viela auki. Valita-
voitteita voi tehda esimerkiksi lohkoittain.

4.5 Puurungon toteutuksesta

Kuten luvussa 3.4 mainittiin, puurungoille taytyy monissa kohteissa tehda palo-
suojakasittely. Molemmilla tydmaapaallikéilla oli erilaisia kokemuksia palosuoja-
kasittelyiden toteutuksesta. Tyomaapaallikko 1 painotti, ettd mikali kohteessa on
tehtava palosuojakasittelyja nakyville puupinnoille, ne kannattaa tehda mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa. Nain ne saadaan tehtya joutuisasti, iiman etta
on muita paallekkaisia tydvaiheita hidastamassa tyéta. Tydmaapaallikon 2 tyo-
maalla puolestaan oli paadytty ratkaisuun, jossa palosuojakasittelyt tehtiin jo
elementtitehtaalla. Se osaltaan helpotti tydmaan tyOvaiheita, ja vahensi tyoai-

kaa.

Tyomaapaallikkd 1 painotti kantavien rakenteiden laatusuunnitelman laatimisen
ja valvonnan tarkeytta. Sen kautta maaritellaan tarkastuskohdat, raja-arvot, tar-
kastuksien maarat ja sisaltd. Tyomaapaallikkd 1 kertoi, etta hanen kohteensa
laatusuunnitelma oli laadittu puukonsultin ja rakennesuunnittelijan kanssa yh-
teistydssa. Kantavien rakenteiden laatusuunnitelman laadinnassa tulee vahvasti

osallistaa elementtitoimittajaa ja asennukset suorittava urakoitsijaa.

Tyomaapaallikkod 2 kertoi, etta toimittajilla voi olla erilaisia rakennetyyppeja esi-
merkiksi CLT:n osalta. Sama seindpaksuus voidaan saavuttaa eri maaralla la-
melleja. Tarjousneuvotteluvaiheessa tulee varmistaa rakennesuunnittelijoiden

kanssa, kelpaako tarjouksen jattavan yrityksen ratkaisu. Tyomaapaallikkd 2:n
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mukaan hankintaa tehdessa tulee myos kiinnittdd huomiota siihen, onko CLT
syrjaliimattua vai ei. Syrjalimaamattomassa CLT:ssa on suurempi riski pinnan
lautojen saumojen halkeiluun, joka tekee pinnasta epasiistin. MyoOs syrjalii-
mauksen hintavaikutuksia on hyva tarkastella.

Myos tydstoihin kannattaa kiinnittda jo neuvotteluissa huomioita. Tydmaapaal-
likkd 2:n mukaan on hyva varmistaa esimerkiksi, miten urakoitsija on ajatellut

hoitaa aukkojen reunojen tyoston ja siistimisen.

Suunnittelupaallikon 2 mukaan betoni- ja teraselementteja pystytaan kilpailut-
tamaan paremmin, koska toimijoita on enemman. Puuelementeissa toteutukset
vaihtelevat tehtaittain. Ne kayttavat tiettyja vakiorakennetyyppeja, eivatka valt-
tamatta taivu muuhun. Sellaisia paatoksia joudutaan tekemaan jo aikaisessa

vaiheessa.

4.6 Puurakentamisen haasteet

Suunnittelupaallikkd 2 kertoo, ettd puutuntemus on usein hankkeen osapuolilla
heikkoa. Siihen voi myos liittya erilaisia asennekysymyksia. Esimerkiksi homeh-

tumista ja palamista yleisesti pelataan, eika tuosta pelosta paasta yli.

Puurakentamisessa kosteudenhallintaan tulee kiinnittda erityista huomiota.
Tyypillinen ratkaisu on kayttdd runkovaiheen ajan saasuojatelttaa. Rakenne-
suunnittelija 1 kertoo kuitenkin, ettd hanen kokemuksensa mukaan teltta ei tee
autuaaksi. Painvastoin se voi jopa aiheuttaa uusia ongelmia, kun siihen tuleekin

vuotoja, mutta rakennuksen on ajateltu olevan taysin kuivassa.

Kosteus kannattaa rakennesuunnittelijan mukaan huomioida myoés aikataulus-
sa. Vesi kulkeutuu helposti paikasta toiseen, eivatka alemmat rungon kerrokset
ole valttamatta turvassa, ennen kuin rungon vaippa on ummessa. Tama vaikut-

taa esimerkiksi betonin kuivumiseen, mikali rungossa on sellaisia puun ohella.

Kosteudenhallintaprosessi saa rakennesuunnittelija 1:n mielestdan kuitenkin
usein liioitellut mittasuhteet. Se on tarkea huomioida, mutta siita ei hanen mie-
lestaan tarvitsisi tehda joka hankkeessa puolen vuoden prosessia. Joka hank-
keessa ei hanen mielestaan kannattaisi kayda samaa tappelua siita, tehdaanko
saasuojateltta vai ei. Rakennesuunnittelijan, vastaavan mestarin ja kosteuden-

hallintakoordinaattorin tulee olla kosteudenhallinnasta valveutuneita, ja toimia
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fiksusti yhteen. Tarkeinta on varmistaa, etta kun rakenne joka tapauksessa kas-

tuu, miten sen annetaan kuivua, painottaa rakennesuunnittelija.

Suunnittelupaallikko 2 kertoo, etta suoritustasoilmoitukset ja niiden hankkiminen
ovat tuottaneet osalle elementtitoimittajista haasteita. Suoritustasoilmoitusta ei
valttamatta ole haettu kaikille tuotteille. Hanella on tullut myos vastaan tilanteita,
joissa runko on jo hankittu, mutta toimittajalla ei olekaan ollut vaadittuja selvi-
tyksia. Tarjouspyynnossa ja sopimuksessa onkin hyva mainita, etta tuotteille tu-
lee olla CE-merkinta, DOP tai muu vastaava silta osin, kun ne vaaditaan. Ylei-
sesti kaytdssa on CE-merkinta, mutta kaikille tuotteille nykylainsaadanto ei sita

vaadi. Talléin haetaan DOP tai muu vastaava hyvaksynta.

Suunnittelupaallikkd 2 mainitsee myos mittatarkkuuksien olevan hankinnassa
tarkeita. Niiden merkitys korostuu erityisesti isojen dimensioiden rakenteissa.
Mittatarkkuudet ja niiden toleranssit vaikuttavat seka valmistajan toimintaan, et-
ta tydmaan toteutukseen. Hankintaa tehdessa tulee varmistua, ettd tehdas pys-
tyy vaadittuihin toleransseihin. Suunnittelupaallikkd 2 huomautti lisaksi, etta on-
gelmia voi tulla myos kaytettaessa useita eri materiaaleja. Esimerkiksi betonin
ja teraksen toleranssit ovat erilaiset kuin puutuotteilla. Puurakentamisen tole-
ranssit ovat hdnen mukaansa tiukemmat kuin betonirakenteissa, mutta lievem-

mat kuin teraksella.

Suunnittelupaallikkd 2:n mukaan puurungon osalta rakentamisprosessit eivat
viela ole toimijoilla taysin hallussa. Urakoitsijoilla ei ole valttamatta kattavaa
ymmarrysta, mitd kaikkia vaiheita ja yksityiskohtia puurakenteiden toteuttami-
seen sisaltyy. Osa lisatoista, esimerkiksi suojauksista, voi tulla urakoitsijalle ylla-
tyksena. Talloin niita ei ole mydskaan osattu hinnoitella oikein. Tama tukee
osaltaan myods tydmaapaallikkd 1:n aikaisempaa kommenttia detaljien ja tdiden
yksityiskohtaisesta lapikaynnista. Sen myo6ta voidaan vahentaa riskia hinnoitte-

lemattomille toille.

Rungon toimitusaikataulu taytyy asettaa hankintakriteeriksi, kertoo suunnittelu-
paallikkd 1. Rungon toimituksista tai pystytyksesta myohastyminen on katastrofi
hankkeelle. Myos tydmaapaallikkd 1 korostaa, ettd rungon kasaus on erittain
kriittinen tyovaihe. Viivastykset taytyy ottaa heti kiinni. Taman takia myds ura-

koitsijalta tarvitaan joustavuutta. Viivastyksiin tarttumista ei voi jattaa seuraaval-
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le viikolle tai myohaisempaan ajankohtaan. Aikataulun kiinniottamisen tydkalut

luodaan osittain sopimuksessa, esimerkiksi sakollisten valitavoitteiden kautta.

Kuten kirjallisuuskatsauksessa todettiin, puurakentamisen ratkaisut eivat viela
ole vakioituneet. Sen vuoksi puuhankkeissa on erityisen tarkeaa tarkastella rat-
kaisuja kriittisesti myds toteutuksen nakokulmasta. Tyomaapaallikkd 1 esimer-
kiksi kertoi omasta kokemuksestaan, jossa suunniteltu valipohjaratkaisu olisi ol-
lut mahdotonta toteuttaa halutussa aikataulussa. Valipohja oli CLT-laatan ja be-
tonivalun liittolaatta-rakenne, jossa jokaista kerrosta olisi pitanyt tukea 1,5 kuu-
kauden ajan betonin lujittumisen ajan. Haastateltava kuitenkin kertoi, etta vali-
pohjaratkaisuun pystyttiin onneksi viela vaikuttamaan, vaikka se huomattiin suh-
teellisen myohaisessa vaiheessa. Tama korostaa sita, etta erityisesti puun
kanssa tyoskennellessa, taytyy olla syvallinen ymmarrys kaikista vaiheista ja
tydn etenemisesta. Myos suunnittelun merkitys ja toteutuksen huomioinnin tar-

keys korostuvat erityisesti tallaisissa uudenlaisissa rakenteissa.

Useamman haastateltavan hankkeisiin oli kysytty tarjouksia ulkomailta. Lopulta
niihin oli kuitenkin valikoitunut kotimaiset toimijat. Tyomaapaallikko 2 kertoi ly-
hyesti mahdollisista erityispiirteista liittyen ulkomaisiin toimijoihin. Hanen hank-
keessaan ulkomaiset toimijat yrittivat esimerkiksi ehdottaa detaljeja, joita ei ole
totuttu kayttamaan Suomessa. TyOmaapaallikkd 2 kertoi tosin, ettda kaikille
Suomalaisille toimijoillekaan ei detaljimaailma tunnu viela olevan taysin selkea,

eli kyse ei ole kuitenkaan taysin kansainvalisen hankinnan erityispiirteesta.

Lisaksi tarjousneuvotteluissa oli hieman kielimuuria, silld ulkomaiset toimijat ei-
vat tuntuneet tydmaapaallikkd 2:n mukaan ymmartavan kaikkea, mista heidan
kanssaan yritettiin sopia. Han pohti myos, etta tyOajat voivat olla poikkeavia,
kun tullaan ulkomaille tGihin.

Tyomaapaallikkd 2:lla on myds aiempaa kansainvalista tydkokemusta. Sen poh-
jalta han osasi kertoa, ettd tyon suunnittelun osalta on vaihtelua ulkomaisten
toimittajien osalta. Jotkut ovat tottuneet tekemaan pitkia ja monimutkaisia tyo-

maasuunnitelmia.

Tybmaapaallikkd 2 on iloinen siita, ettd useampi pienempikin toimija on alkanut
saamaan puurakentamisen urakoita. Tama lisda hintakilpailua, ja mahdollistaa

esimerkiksi urakan pilkkomisen elementtihankintaan ja asennuksen hankintaan
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erikseen. Han uskoo sen tuovan saastoja, silla usein asennukseen keskittyvat
yritykset ottavat oman katteensa myds elementtitoimituksista. Toki tahan malliin
sisaltyy myos riski, jos kuorma jaa esimerkiksi ajallaan tilaamatta, jos aliurakoit-
sija ei hoida sita itse.

Tyomaapaallikkd 2 kertoi myos asennuksien toleransseihin liittyvista haasteista.
Puulla, teraksella ja betonilla on kaikilla omat asennustoleranssinsa. Hanen
aiemmassa puukohteessansa oli tullut ongelma teraksen ja puun poikkeavista
toleransseista. CLT:ta vasten kiinnitetty terasristikko ei ollutkaan riittavan suora,
vaan jouduttiin tekemaan ylimaaraisia koolauksia. Han painottaa, ettd taman
vuoksi olisi hyva ottaa tarkemittaukset etukateen rakenteista, jotta tehtaalla pys-

tytaan tarvittaessa reagoimaan poikkeamiin.

Rakennesuunnittelija 1:n mukaan massiivipuuelementti-rakentamisessa hypat-
tiin sen alkuvuosina lilan nopeasti syvaan paatyyn. Jossain kohtaa olisi pitanyt
pysahtya miettimaan, miten rakenteista saadaan jarkevasti kustannustehokkai-
ta, vaikka kaikki on uutta. Jokainen detalji tehtiin uniikkina, koska alalla ei ollut
mitdan vakiintuneita tapoja toteutukseen. Saman aikaisesti piti miettia ilmatii-
veytta, aaneneristysta, paloasioita jne. Yhdella kertaa tuli hirveasti kaikkea uut-

ta.

Nykyisellaan osaaminen on hanen mukaansa jo ihan toista luokkaa. Laskenta-
ja mallinnustyOkalut on kaikki kehitetty nyt 10 vuoden aikana. Vakioitu yleinen
detaljiikka kuitenkin puuttuu edelleen. Asiakaskunnalla on kuitenkin omaa vaki-
oitua detaljiikkaa. Asiakkaat suosivat hyvaksi toteamiaan ratkaisuja. Rakenne-
suunnittelija 1 kertoo, etta esimerkiksi Stora Enso on tehnyt paljon hyvaa julkai-
semalla CLT-kasikirjan. Sen avulla se ohjeistaa suunnittelijoita, etta millaisia
pontteja kannattaa hyddyntaa ja muita vastaavia asioita. Kasikirjassa esitetaan
periaatteita, eikd menna aivan detaljitasolle. Se toimii hyvana pohjana suunnit-

telulle. Betonin vakioitumisasteesta ollaan silti viela kaukana.

4.7 Suunnittelun ohjaus

Kaikki haastateltavat olivat yksimielisia siita, etta hankinta kannattaa tehda mie-
luummin valmiilla suunnitelmilla, jolloin urakoitsijoilla ja elementtitoimittajille on
parempi mahdollisuus sen hinnoitteluun. Suunnittelupaallikkd 2 painotti, etta

tarkemmilla suunnitelmilla pystytaan hinnoittelu tekemaan paremmin. Kun nah-
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daan millaiset osat ja detaljit kohteessa on, myds hinta saadaan paremmin sel-
ville. Versus, ettd dimensioiden ja periaatteiden pohjalta joudutaan arvailemaan
esim. sopivia kiinnityksia. Se vaikuttaa paljon hintaan. Toimittaja voi tietysti ke-
hittaa jotain itsekin, mutta se nakyy suunnittelupaallikkd 2:n mukaan hinnassa.

Suunnittelupaallikkd 1 kertoi, ettd tarjousten vertailu on vaikeampaa, kun tar-
jouksissa on eroja. Suunnittelun tulee olla viety jo yllattavan pitkalle, jotta tar-

joukset ovat varmasti vertailukelpoisia.

Suunnittelupaallikkd 1 huomautti, etta urakoitsija voi myos itse tuoda omia vaih-
toehtoisia ratkaisujaan esille. Se on hanen mielestaan jopa urakoitsijan omien
intressien mukaista. Haastattelussa kavi myds ilmi, ettd menneisyydessa toimit-
tajat ovat olleet aktiivisemmin myds mukana suunnittelussa ja lopputuloksen pa-

rantamisessa.

Tyomaapaallikkd 1 kertoi kaytdnnon esimerkin suunnitelmien valmiusasteen
vaikutuksesta hankintaan. Hanen eraassa kohteessaan puurakenteiden liitosde-
taljeja oli hankintaa tehdessa ollut valmiina 20 kappaletta. Rungon toiden alka-
essa detaljien maara oli kasvanut 90:een. Osa tarjouskilpailuun osallistuneista
urakoitsijoista oli jattanyt erityisen edullisia tarjouksia. Tarjousneuvotteluiden ai-
kana kuitenkin paljastui, ettd ne eivat olleet osanneet miettia kaikkia olennaisia
asioita toteutuksesta, silla detaljit olivat hankintavaiheessa niin puutteellisia. Ei
elementtitehdaskaan tieda mitd suunnittelija on ajatellut, jos se ei saa riittavia
piirustuksia. Tydmaapaallikkd 1 nakee puutteelliset suunnitelmat kaikista suu-

rimpana puurakentamisen haasteena.

MyoOs tydomaapaallikkd 2 nosti suurimpana ongelmana puutteellisen suunnitel-
mien tason. Han uskoi, ettda hanen hankkeessaan se johtui todella lyhyesta ke-
hitysvaiheesta, silla se kesti ainoastaan n. 6 kuukautta. Han arvioi myds, etta on
vaikea kasvattaa toimittajaverkostoa esimerkiksi ulkomaille, mikali hankintoja
yritetdaan tehda vajailla suunnitelmilla. Toimittajat ja urakoitsijat eivat valttamatta
esimerkiksi osaa arvioida liitososia etukateen, mikali heilla ei ole useammasta
vastaavasta hankkeesta aiempaa kokemusta. Suunnittelupaallikko 2 puolestaan
arvioi, ettd puukohteissa terasosat ovat yllattdvan kalliita. Ne voivat olla jopa it-

se puuta hintavampia. Tata eivat kaikki osaa huomioida.
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Suunnittelupaallikkd 2 kertoo, ettd moni suunnittelutoimisto ei ymmarra riittavas-
ti koko prosessia. Ei voi suunnitella vain tiettya osaa, vaan taytyy ymmartaa
myos elementtien valmistustekniikat. Ne eivat ole kaikkialla samanlaiset. Hanen
mielestdan on olennaista tuntea miten systeemit toimivat juuri tietylla tehtaalla,
ja sen pohjalta tehda kustannusten ja toteutettavuuden kannalta fiksuja ratkai-

suja.

Toteutuksen ymmartamisen tarkeytta painottivat myos molemmat haastatellut
tydomaapaallikot. Tydmaapaallikkd 2 painotti erityisesti suunnittelijoiden aiem-
man puurakentamisen kokemuksen tarkeytta. Talléin suunnittelijat osaavat
omatoimisemmin varmistaa tiettyja asioita itse, ja sen myoéta tydkuorma vahe-

nee.

Suunnittelupaallikkd 2:n mielesta voisi olla toimiva ratkaisu, mikali paarakenteet
suunnitteleva taho suunnittelisi myos tuoteosat. Hanella on kokemusta tilanteis-
ta, joissa paarakennesuunnittelija on joutunut kayttdmaan paljon aikaa tuote-
osasuunnittelijan neuvomiseen, koska taman oma ymmarrys rakenteista on ol-

lut puutteellista. Ylipaansa suunnittelijoiden tehtavien rajaus on tarkeaa.

Suunnittelupaallikkd 1 kertoo, ettd suunnittelun ohjauksessa haasteita tuottava
osa-alue riippuu myods mukaan valikoituneista suunnittelijoista. Suunnittelijoiden
aiemmat kokemukset vaikuttavat. Monilla rakennesuunnittelijoilla ei ole valtta-
matta kokemusta puurakenteista. Hankkeeseen taytyy valita pateva puuraken-

teiden osaaja.

Puurakenteiden suunnittelu on toteutuksen tavoin hieman kallimpaa. Suunnitte-
lupaallikkd 1 kertoi optiona kilpailutuksessa olleen puusuunnittelun korottaneen
hintaa merkittavasti. Tassa vaiheessa kyseinen hanke oli vasta kehitysvaihees-
sa, eika runkomateriaalia ollut viela paatetty.

Suunnittelupaallikkd 2 kertoo, etta kokemattomalla suunnitteluorganisaatiolla voi
jo hankkeen alussa olla haasteita teknisen maarityksen osalta. Esimerkiksi. mi-
ka paloluokka kohteessa on. Palomaaraykset ovat valtakunnalliset, mutta niiden
tulkinta vaihtelee erityisesti PO-luokassa myos viranomaisen mukaan, silla toi-
minnallisessa palomitoituksessa on joitain tulkinnanvaraisuuksia. Eri kaupun-

kien viranomaiset saattavat puuttua niihin eri tavalla. Lisaksi rakennesuunnitteli-
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ja 1 tdsmensi, etta taulukkomitoituksen paloluokissa P1-P3 palomitoitus on sel-

keaa.

Suunnittelupaallikkd 2 kertoo, ettd puusuunnittelu on todella etupainotteista. Pi-
taa tietaa yllattavan paljon jo aikaisessa vaiheessa. Ratkaisut vaikuttavat koko-
naisuuteen. Esim. kosteudenhallinnan periaatteita ei voi muuttaa kesken projek-
tia. Vastaavasti ei voida mydskaan muuttaa materiaalia CLT:sta LVL:aan kes-
ken kaiken. Silla niissa on tosi erilaiset suunnitteluperiaatteet ja detaljit. Isoja

paatoksia taytyy tehda jo aikaisessa vaiheessa.

Suuri merkitys suunnittelun ohjauksessa on silla, mitka puupinnat halutaan na-
kyviin. Sen taytyy olla mietittyna etukateen, koska se vaikuttaa esim. taloteknii-
kan sijoitteluun, kertoo suunnittelupaallikké 1. Myos kirjallisuuslahteet tukivat ta-

ta samaa vaitetta.

Puussa rakenneratkaisut ja esimerkiksi kiinnitykset eivat viela ole vakiintuneet,
kertoo suunnittelupaallikkd 2. Hanen arvionsa mukaan suunnittelijoiden tyota
helpottaisi, jos olisi olemassa jonkinlainen puurakenneratkaisujen kirjasto beto-
nin ja teraksen tapaan. Jonkinlainen aikainen kehitelma on olemassa, mutta se
ei ole ottanut tuulta alleen. Asuinkerrostalo puolella eri toimijoilla on kuitenkin

erilaisia omia konsepteja, mutta ei varsinaisia vakiintuneita ratkaisuja.

Suunnittelun ohjauksessa on hyva myos huomioida, ettd suunnitelmat ja tieto-
mallit tehdaan oikeilla ohjelmistoilla. Elementtitehtailla saattaa olla vain tietyt oh-
jelmistot kaytdssa, jolloin voi tulla ongelmia tiedostojen yhteensopivuuden kans-
sa, mikali suunnittelutoimisto kayttaa eri ohjelmistoa. Tehtaat voivat myds olla

tottuneita tietynlaisiin kuviin. Ne voivat kokea erilaiset esitystavat ongelmaksi.

Rakennesuunnittelija 1:n mukaan suunnitteluaika ei valttamatta ole puuhank-
keissa pidempi. Suunnittelun eri vaiheisiin kaytettava aika kuitenkin jakautuu eri
tavalla. Esimerkiksi jaykistyksen ja stabiliteetin mitoitukseen kuluu enemman ai-
kaa, kuin vaikkapa betonikohteissa. Se johtuu puurakenteiden keveydesta. Pi-
tad myos osata analysoida litosten jaykkyyksia. Erityisesti tuulikuromat voivat
keveissa rakenteissa tuottaa haasteita. Yksittaisten rakenteiden mitoituksessa
ei kuitenkaan ole suurta eroa. Elementtien tuotantosuunnittelu on itsessaan ke-

vytta, koska usein elementtitehtaille toimitetaan suoraan IFC-malli kuvien sijaan.
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Tama poikkeaa betonirakenteista, joissa yksittaisten elementtien raudoitukset ja

muut yksityiskohdat taytyy mallintaa elementtikuvia varten hyvin tarkasti.

Tyomaapaallikkd 1 kertoo, ettd yhdella tydmaalla palokatkot muodostuivat on-
gelmaksi. Palokatkosuunnitelman detaljia ei ollut huomioitu reikia suunniteltaes-
sa. Talotekniikkaa varten tehtavien reikien tulee olla itse putkia suurempia, jotta
palokatkot saadaan tehtyd. Rakennesuunnittelija 1 puolestaan tiesi kertoa tdhan
liittyen, ettd tama ongelma johtuu usein palokatkourakoitsijan myohaisesta kil-
pailuttamisesta. Se tulisi kilpailuttaa aikaisemmassa vaiheessa hanketta, jotta
palokatkourakoitsijan suunnitelmat saadaan yhteensovitettua muihin suunnitel-
miin. Ongelmaa voidaan kuitenkin kiertaa tekemalla viitteelliset palokatkodetal-
jit, joiden pohjalta palokatkosuunnittelija voi tehda tarkemmat suunnitelmat. Viit-
teellisilla suunnitelmilla saadaan rakennesuunnittelija 1:n mukaan riittavan tark-

ka arvio palokatkojen vaatimasta lisatilasta.

Rakennesuunnittelija 1 kertoo, ettd yhteensovitus on etupainotteisempaa puu-
hankkeissa. Esimerkiksi reikakiertojen aikataulu poikkeaa betonirakennuksista.
Puun osalta reikiin littyvaa ohjeistusta tarvitaan rakennesuunnittelijalta paljon
enemman. Esimerkiksi CLT:sta ei tehda elementtikuvia, vaan tuotannolle toimi-
tetaan sahkdinen IFC-malli ja Excel-listaus elementeista. Mallissa on oltava
kaikki reiat yhteensovitettuna, paikallaan ja tarkastettuna. Tama prosessi aikais-
taa suunnittelua ja reikatietojen tarvetta jopa muutamalla kuukaudella. Proses-
sista mydhastyminen hidastaa osaltaan hankintaa ja siten elementtien tuotan-

toa.

Suunnittelupaallikkd 2 mainitsi, etta suunnittelussa kannattaa miettia myos tyo-
maan toteutettavuuden perusasioita ja tydomaalogistiikkaa. Suunnittelijan on jo
hyva huomioida, miten esimerkiksi tydmaahissi saadaan runkoon fiksusti kiinni,
ilman etta vaippa kastuu jne. Vastaavasti myds esimerkiksi sdasuojateltan tuen-

taa tulee miettia suunnitteluvaiheessa, jos sellainen on tulossa.

Melkein kaikki haastateltavat kokivat akustiikan haasteelliseksi massiivipuukoh-
teissa. Suunnittelupaallikdt 1 ja 2 kertoivat kohdanneensa tarpeetonta ylimitoi-
tusta akustiikkasuunnittelijoiden puolelta. Toinen heista arvioi, ettd akustiikka-
suunnittelijat eivat riittdvan hyvin viela tunne esimerkiksi CLT:n kayttaytymista,

joten ylimitoitusta tehddan varmuuden vuoksi, oman selustan turvaamiseksi.
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Han myos kertoi, ettd mittaustietoa on vahan. Suunnittelupaallikélla 1 ja tyd-
maapaallikdlla 2 oli molemmilla kokemusta tilanteesta, jossa akustiikkasuunnit-
telija on jopa jouduttu vaihtamaan ylimitoituksen vuoksi. Akustiikkasuunnittelija
oli kyseisessa kohteessa vaatinut useiden kymmenien millien paksunnusta sei-
naan aaneneristavyyden varjolla. Tydmaapaallikkd 2 sanoi, etta tallaiset ta-
paukset korostavat erityisesti suunnittelun ohjauksen merkitysta. Suunnittelun
ohjauksessa tulee olla tarpeeksi resursseja kaytettavissa, muuten tallaiset asiat

voivat jaada huomaamatta.

Rakennesuunnittelija 1 puolestaan arvioi, etta akustiikka ei ole niin eksaktia tie-
detta, mika voi osaltaan vaikuttaa ylimitoitukseen. Akustiikan osalta on erityises-
ti riskina menna pieleen toteutusvaiheessa, joka voi pilata huolella suunnitellut
ratkaisut. Rakennesuunnittelija kertoi, ettd yksinkertaisten rakenteiden akusti-
nen kayttaytyminen on suhteellisen helppo maarittda, mutta liitokset muihin ra-
kenteisiin ja niiden toteutus tuottavat ongelmia. Han myds huomautti, ettd CLT
itsessaan on yksiaineisena ja kevyena tuotteena huonoimmasta paasta akusti-

silta ominaisuuksiltaan.

Asuinrakennukset ovat rakennesuunnittelija 1:n kokemuksen mukaan kaikista
haastavimmat akustiikan osalta. Toimistot ja koulumaailma ovat helpompia ja
niitd tehdaankin nykyisellaan puusta onnistuneesti. Rakenne- ja akustiikka-
suunnittelijoilla on tiedossa rakenteet ja liitokset, joilla saadaan akustisesti toi-

miva ratkaisu toimitilakohteissa tehtya.

Suunnittelupaallikkd 2 kertoo, ettd paloturvallisuudessa ja akustiikassa voi olla
hyvia saastopaikkoja, jos niissa pystytaan fiksummin perustelemaan halvempi
toteutus. Rahallisesti niissd on mahdollisuus isoihin saastoihin. Niiden osalta to-
teutusta tehdaan hieman varmalle puolelle. Toki niissakin kehitytaan, ja osa
toimistoista osaa jo riittavalla varmuudella suunnitella tarpeeksi hyvia, mutta

halpoja ratkaisuja.
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5. TUTKIMUSTULOSTEN POHDINTA

5.1 Puurakentamisessa huomioitavat seikat

Puuhankkeissa suunnittelun ohjauksen tulee panostaa enemman, kuin betoni-
tai terasrunkoisissa kohteissa. Tama johtuu useista puurakentamiseen liittyvista
erityispiirteistd. Suuri osa erityispiirteistd juontaa juurensa puun materiaaliomi-
naisuuksiin, ja niiden vaikutuksiin kosteudenhallintaan, akustiikkaan ja palotur-
vallisuuteen. (Puuinfo, 2022b; Puuinfo, 2021) Lahes kaikki haastatellut kokivat

juuri nama kolme osa-aluetta erityisen haastaviksi massiivipuukohteissa.

Puuhankkeessa suunnittelua tulee tehda erittdin etupainotteisesti. Tama vaati-
mus tulee elementtituotannon puolelta, silla elementtitehtaat tarvitsevat suunni-
telmat hyvissa ajoin ennen tuotantoa. (Rakennustieto, 2023) Toinen haastatel-
luista suunnittelupaallikoista tarkensi lisaksi, ettd suunnitelmat pitda myos yh-
teensovittaa eri alojen kanssa ennen niiden toimittamista tehtaalle. Hanen ko-
kemuksensa mukaan puukohteissa tulee myos tehda huolellinen reikakierto, sil-
|a reikia ei voi porata jalkikateen rakenteiden tiukkoihin paikkoihin. Han mainitsi
lisaksi, etta toisaalta puukohteiden elementtisuunnittelu on esimerkiksi betoni-
hankkeita yksinkertaisempaa lopputuotteen osalta, silla puuhankkeissa toimite-
taan tyypillisesti ainoastaan tietomalli tehtaalle, jonka pohjalta tehdas hoitaa

tuotannon.

Suunnittelun ohjauksessa kannattaa myos olla tarkkana ylimitoituksen suhteen.
Sita oli haastateltavien kokemuksen mukaan esiintynyt esimerkiksi akustiikkaan
liittyen. Ylimitoituksen riski on erityisen todennakdinen kokemattomien suunnit-
telijoiden kanssa tydskennellessa. Se voi lisata tarpeettomasti kustannuksia
hankkeessa. Ylimitoituksesta kertoi kaksi haastatelluista. Kirjallisuuslahteet puo-
lestaan eivat suoraan maininneet ylimitoitusta, mutta esimerkiksi 2022 laadittu
vaitostutkimus, seka Puuinfo kertoivat puurakentamiseen liittyvasta osaamisen
puutteista ilmiéna alalla. (Jussila, 2022; Puuinfo, Epuu) Tama voi osaltaan selit-

tad myos ylimitoitusta.



64

Elementtitoimittajia ja urakoitsijoita on viela markkinoilla rajallisesti. (Puuinfo,
Epuu) Taman vuoksi tarjouksia kannattaa pyytaa myos ulkomailta. Kansainvali-
sessa hankinnassa tulee kuitenkin huomioida erot valuutassa, verotuksessa ja

tyoskentelykulttuurissa. (Logistiikan maailma, 2018)

Puurungon toteutus vaatii huolellista suunnittelua ja vuoropuhelua kaikkien
osapuolten kesken. Toimitukset ja toteutuksen liittyvat seikat tulee huomioida jo
aikaisessa vaiheessa hanketta. Lisaksi jo suunnittelijoiden poydalla tulee miettia
toteutukseen liittyvia ratkaisuja. Suunnittelijoilla tulee myos olla ymmarrys run-
gon toteutettavuudesta. Tama helpottaa myds hankintaa, silla on olemassa jo
jonkinlainen ajatus esimerkiksi toteutustavoista ja asennusjarjestyksesta. (Ra-
kennustieto, 2023)

Haastateltujen tydmaapaallikdiden mielesta organisaation omasta osaamisesta
rippuen voi olla mielekastd palkata erillinen puurakentamiseen erikoistunut
konsultti, jonka avulla voidaan ratkaista esimerkiksi suunnittelun ohjaukseen,
aikataulutukseen tai hankintoihin liittyvia ongelmia. Konsultin tydnkuva kannat-
taa raataloida organisaation osaamisen ja tarpeiden mukaan. Myds Ymparisto-
ministerion julkaisu suositteli konsultin kayttda, erityisesti markkinakartoituksen

aikana (Ymparistoministerio, 2022).

Yksi haastateltavista kertoi kohdanneensa hankkeen osapuolilta negatiivista
asennoitumista puurakentamiseen. Han kertoi, ettd esimerkiksi puun homehtu-
mista ja palonkestoa pelataan liiaksi. Myos kestavan rakentamisen murrosta
kasittelevassa vaitdskirjassa (Jussila 2022) listattiin ihmisten asenteet yhdeksi

puurakentamisen hidasteeksi.

5.2 Hankinnassa huomioitavaa

Kirjallisuustutkimuksessa ja haastatteluissa oli ristiritaa suunnitelmien valmius-
asteesta hankintaa tehtaessa. Kirjallisuudessa mainittiin useammassa lahtees-
sa, ettd hankintoja kannattaa tehda vajailla suunnitelmilla, jotta elementtitoimit-
tajien omille innovaatioille jaa tilaa. (Lyytinen, 2022; Puuinfo, 2022a) Haastatel-
tavat puolestaan yksinomaan painottivat, etta suunnitelmien tulisi olla mahdolli-
simman valmiit rungon hankintaa tehtaessa. Haastateltavat arvioivat, etta ele-
menttitoimittajien tarjouksissa voi esiintya puutteita tai hinnoittelu voi olla pieles-

sa, mikali suunnitelmat eivat ole riittavan valmiita. Toisaalta hankinta voidaan
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aloittaa jo esimerkiksi hankesuunnitteluvaiheessa pyytamalla tarjouksia viite-
suunnitelmilla. Talléin elementtitoimittaja saadaan jo aikaisessa vaiheessa mu-

kaan hankkeeseen ja sen suunnitteluun.

Ymparistoministerion julkaisu painottaa, ettd hankinnan yksi tarkeimmista vai-
heista on markkinakartoitus heti hankintaprosessin alussa. Sen avulla kartoite-
taan markkinoiden tarjontaa, ja arvioidaan esimerkiksi millaisia vaatimuksia
hankinnassa voidaan asettaa. Toisaalta markkinakartoituksen avulla voidaan
herattaa toimittajien kiinnostus jo ennen varsinaisen tarjouskilpailun alkua.
Saannollisesti hankintoja tehtdessa markkinakartoitus muuttuu vahemman tyo-
ladksi, silld hankkijalla on paremmat ennakkokasitykset markkinoista. Myds
mahdollisen puurakentamisen konsultin kayttd helpottaa markkinakartoitusta,
silla konsultti tuntee markkinat hyvin. (Ymparistoministerio, 2022)

Tehdaskapasiteetti kannattaa varmistaa hankintaa tehtdessa. Samalla on luon-
tevaa kartoittaa tehtaan mahdollisuuksista reagoida poikkeamiin ja muutoksiin
tuotannon aikana. Myos tehtaan riittavasta omasta laadunvarmistuksesta tulee
varmistua hankintaa tehdessa. (Rakennustieto, 2023) Tata painottivat seka

haastateltavat, etta kirjallisuuslahteet.

Puurungon hankinnassa on potentiaalinen saastémahdollisuus, mikali hanki-
taan elementit erikseen ja asennus erikseen. Talloin tulee kuitenkin tiedostaa,
etta aikatauluriski tilaajalla kasvaa, silla tilaaja on asennuksia hoitavan urakoitsi-
jan suuntaan vastuussa elementtien toimitusaikataulusta. (Rakennustieto, 2023)
Lisaksi esimerkiksi kiinnitysosien ja muiden liitosten materiaalien osalta ei ole
taysin vakiintunutta kaytantoa siita, mika taho hankinnat suorittaa. Tyomaapaal-
likkd 1 kertoi, etta eraaseen hanen kohteeseensa hankittiin teraspalkit ja mas-
siivipuuelementtien teraskiinnikkeet erikseen, jotka niiden valmistaja toimitti

suoraan puuelementtitehtaalle.

Haastatellut tydmaapaallikdt painottivat myds, ettd tarjousneuvotteluissa kan-
nattaa kdyda myos detaljipiirustuksia lapi. Puurakentamisessa toleranssit ovat
erilaiset, kuin betonilla ja teraksella. Toleranssien merkitys korostuu erityisesti
puurakenteita liitettdessa muihin materiaaleihin. Muutama haastateltavista olikin
kokenut materiaalien yhteensovitukseen liittyen haasteita. Tarkastellut kirjalli-

suuslahteet eivat suoraan neuvoneet detaljien yksityiskohtaisesta lapikaynnista.
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Ymparistoministerion julkaisussa kuitenkin neuvoo kayttamaan laatupisteytysta
osana tarjousneuvotteluja. (Ymparistoministerio, 2022) Detaljien toteutuksen
laadullinen onnistumista voidaan tukea huolellisen asennussuunnitelman avulla.
(SFS Online, 2014)

Tyomaapaallikkd 1:n mielesta rungon hankinnan suorittavan paaurakoitsijan tu-
lee osata tarkastella suunnitelmia kriittisesti toteutuksen nakdkulmasta. Nain
voidaan korjata suunnitelmiin jo suurimpia ongelmakohtia ennen rungon han-
kinnan aloitusta. Tydomaapaallikkd 1 kertoi omakohtaisesta kokemuksesta, jossa
tydmaavaihe olisi kasvanut CLT-rakenteisessa hankkeessa kohtuuttoman pit-
kaksi, mikali suunnitelmia ei olisi tarkasteltu kriittisesti ennen hankintaa ja tdiden
suunnittelun aloittamista. Ymparistoministerion puun kayton oppaassa puoles-
taan kerrotaan, etta toteuttavat ratkaisut tulee optimoida kokonaisuutena. Rat-
kaisuja tulee optimoida tilaajan ja suunnittelijoiden yhteistydona, huomioiden

valmistamisen ja asentamisen tydvaiheet. (Ymparistoministerio, 2022)

5.3 Tutkimuksen arviointi

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavat seka teorian oikeellisuus, etta haastat-
telututkimuksen onnistuminen. Teoriataustana on kaytetty paaasiassa alan luo-
tettuja julkaisuja, jotka keskittyvat rakentamisen tai erityisesti puurakentamisen
tutkimiseen. Lisaksi teoriaosassa hyddynnettiin seka kotimaisia, ettd ulkomaisia

tieteellisia artikkeleita.

Tutkimuksen osana haastateltiin viitta henkilda. Kaikki haastatellut ovat tyos-
kennelleet puurakentamisen parissa usean vuoden ajan. Haastateltavia olisi
voinut olla viela useampia laajemman otannan saamiseksi. Haastattelujen tu-
lokset kuitenkin tukivat vahvasti toisiaan, joten otannan laajentamista ei koettu
tutkimusta tehdessa tarpeelliseksi. Haastateltavat ovat lisaksi tyoskennelleet lu-
kuisien eri projektien parissa, joten sitakin kautta saatiin hyvaa otantaa puura-
kentamiseen ja hankintaan liittyvista haasteista yleisesti. Otantaa olisi voinut pa-
rantaa myos haastattelemalla enemman ihmisia viela laajemmin erilaisista ra-

kennusalan tehtavista.
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5.4 Johtopaatokset

Ensisijaisen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli tutkia, mitd massiivipuurungon
hankinnassa tulee ottaa huomioon. Tutkimuksessa tarkasteltiin laajasti puura-
kentamiseen liittyvia eri osa-alueita, niin suunnittelun ohjauksen, puun ominai-
suuksien, kuin puurakenteiden toteutuksenkin osalta. Tuloksena on koonti eri-
laisia nakdkulmia, jotka kannattaa huomioida hankintaa tehdessa. Tuloksia on

esitetty luvuissa 4, 5.1 ja 5.1.

Toissijaisena tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli tutkia, miten markkinoiden
tarjonta vaikuttaa saatuihin tarjouksiin ja niiden laatuun. Tutkimuskysymysta
tarkasteltiin erityisesti haastatteluosassa. Varsinaista koontia markkinoiden tar-
jonnan tilanteesta ei kuitenkaan laadittu. Kotimaisen tarjonnan voidaan todeta
olevan riittamatonta, jonka seurauksena hankinnoissa kannattaa suunnata

my0Os ulkomaille.
Tutkimuksen pohjalta tarkeimmat havainnot ja suositukset ovat:
Suunnittelun ohjaus ja puurakentaminen:

- Puurungon suunnittelun ohjaus vaatii enemman panostusta kuin tavan-

omaiset betoni tai terasrungot

- Suunnittelu tulee puuhankkeissa tehda etupainotteisesti. My6s suunni-
telmien yhteensovituksen tulee olla valmiina aikaisemmassa vaiheessa

hanketta

- Jo suunnitteluvaiheessa tulee pohtia rakennuksen toteutettavuutta. Toi-
saalta myds paaurakoitsijan tulee osata tarkastella suunnitelmia kriitti-

sesti toteutuksen nakokulmasta

- Suunnitelmien tulee olla mahdollisimman valmiit, mikali tiedetaan ratkai-
sujen olevan toteutettavissa. Muussa tapauksessa niissa voi jattaa tilaa

my0s toimittajien innovaatioille, ja ottaa ne osaksi prosessia

- Puun erityispiirteet: kosteudenhallinta, akustiikka ja paloturvallisuus tulee

huomioida hankkeen kaikissa vaiheissa

- Puurakentamisen yleinen osaaminen alalla on viela kehittyvassa vai-

heessa.
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Puurungon hankinnassa huomioitavaa:

- Markkinoiden tarjonta on kasvanut viime vuosina, mutta se on siita huo-
limatta viela rajallista. Kansainvalinen hankinta on hyva keino saada lisaa

kilpailukykyisia tarjouksia

- Kattava markkinakartoitus heti hankintaprosessin alussa antaa realistisen

kuvan markkinoihin ja asetettaviin hankinnan kriteereihin

- Tehdaskapasiteetti ja tehtaan mahdollisuus joustaa tulee huomioida han-

kintaa tehdessa

- Tarjousneuvotteluissa kannattaa kdyda myos detaljeja ja rungon kokoa-

mista konkreettisesti lapi

- Hankkeeseen kannattaa ottaa erillinen puukonsultti mukaan, mikali oman

organisaation puurakentamisen osaaminen on viela heikkoa

5.5 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksessa sivuttiin lyhyesti kansainvalistda hankintaa. Selkeana jatkotutki-
mustarpeena voidaan todeta kansainvalinen puurakentamisen hankinta ja tar-
jonta. Tutkimuksessa voitaisiin esimerkiksi tarkastella, milla keinoin kansainvali-
syys pitda huomioida hankintaprosessissa. Yksi nakokulma on myos kansainva-

listen tarjousten vertailukelpoisuus kotimaisiin.

Omana tutkimuksenaan olisi syyta tarkastella kansainvalisten toimijoiden tarjon-
taa puurakentamisen saralla, seka siihen liittyvia mahdollisia haasteita. Tutki-
muksessa voisi sivuta esimerkiksi kansainvalisten yritysten toimintatapojen ero-

ja kotimaisiin vakiintuneisiin toimintatapoihin.

Omana tutkimuksenaan voitaisiin tarkastella myoés Suomessa vahemman kay-
tettyja massiivipuutuotteita, kuten MHM:aa, NLT:ta ja DLT:ta. Nama ovat Eu-
roopassa yleisemmin kaytettyja tuotteita, joiden kayttdédn voisi 16ytya mahdolli-
suuksia myds Suomen markkinoilta. Tutkimuksessa voitaisiin keskittya siihen,
miten noita tuotteita saataisiin kayttoon Suomeen, ja minkalaista osaamista se

vaatisi urakoitsijoilta ja suunnittelijoilta.
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LITTEET

Liite A: Haastattelututkimuksen kysymykset

Alkukysymykset

Toimenkuva
Tyohistoria

Millaisissa massiivipuuhankkeissa olet ollut mukana?

Ryhma 1: suunnittelupaallikot

Missa vaiheessa hanketta suunnittelupaallikko tulee yleensa mukaan?

Millaisia haasteita puuhankkeen suunnittelunohjaamisessa tulee vas-

taan?

Onko suunnittelunohjaus haastavampaa tai tydladmpaa massiivipuukoh-

teissa, verrattuna esim. betonihankkeisiin?
Soveltuuko joku urakkamalli mielestasi erityisen hyvin puukohteeseen?

Oletko térmannyt tilanteisiin, joissa jokin suunnitteluala olisi ylimitoittanut

rakenteita?
Mika on mielestasi hyva vaihe aloittaa hankkeen rungon hankinta?

Minka verran suunnitelmissa \Y/e]| olla tulkinnanvaraisuut-

ta/tdsmennettavaa viela tarjouksia pyydettaessa?

Millaisia kriteereita puurungon hankinnalle tulee mielestasi asettaa hin-

nan ohella?

Millaisia kriteereitd puurungon hankinnalle tulee mielestasi asettaa hin-

nan ohella?

Kokemuksia kansainvalisesta hankinnasta? Onko erityispiirteita, joita pi-
tad huomioida esim. suunnittelun ohjauksessa, mikali runko hankintaan

kansainvalisesti?

Millaisilla teknisilla kymyksilld/asioilla puutoimittajia kannattaa haastaa

tarjousneuvottelu-vaiheessa?
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Millaisia erityisia kirjauksia tarvitaan puutuotteiden sopimuksiin?

Millaisia erityisseikkoja tulee huomioida suunnittelijoiden kanssa tehta-

vissa sopimuksissa puuhankkeissa?

Ryhma 2: Tyomaapaallikot

Suurimmat puurakentamiseen liittyvat haasteet / huomiota vaativat asiat

ennen hanketta?

Suurimmat puurakentamiseen liittyvat haasteet/huomiota vaativat seikat

hankkeen aikana?
Puurakentamisen suurimmat edut ja haitat?

Onko markkinoilla riittavasti tarjontaa puurakentamiseen? Kotimaan

markkinat, enta ulkomaiden markkinat?

Millaisia kriteereita puurungon hankinnalle tulee mielestasi asettaa hin-

nan ohella?

Millaisilla teknisilla kysymyksilla/asioilla puutoimittajia kannattaa haastaa

tarjousneuvottelu-vaiheessa?

Onko jotain erityisseikkoja, jotka pitad huomioida puurunkoisen hank-

keen suunnittelijoiden valinnassa?
Millaisia erityisia kirjauksia tarvitaan puutuotteiden sopimuksiin?

Ovatko urakkaohjelman ja YSE:n ja RYHT:in nykyiset kirjaukset riittavia
myOs puuhankkeisiin, vai kannattaisiko niita varten laatia mielestasi erilli-

nen urakkaohjelma?

Ryhma 3: rakennesuunnittelija

Tyonimikkeesi ja tyonkuvasi?

Millaista suunnittelukokemusta sinulla on puurakentamisesta?
Millaista muuta suunnittelukokemusta sinulla on?

Kuvaile vahan puuhankkeita, joissa olet ollut mukana?

Ovatko suunnitteluratkaisut puurakentamisessa jo vakiintuneita, vai pi-

taako joka hankkeeseen tehda paljon uutta tyota?
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o Vertaus: tavanomaiset betonielementit ja niiden kiinnitysdetaljit
o Jos eivat ole vakiintuneita, niin osaatko sanoa mista se johtuu?

Onko puuhankkeissa erityisia maarayksia, jotka vaikuttavat suunnitte-

luun? Onko niitd enemman?

Onko puukohteiden suunnittelu selkeda maarayksien ja viranomaisten

vaatimusten nakokulmasta?

o Esim. palosuojausta koskevien asetusten tulkinta ilmeisesti aika
kuntakohtaista?

Onko suunnitelmien yhteensovitus tyéladmpaa puuhankkeissa?

Onko joku puurunkojen erityispiirteista erityisen haastavaa rakennesuun-

nittelijan nakokulmasta? (kosteudenhallinta, paloturvallisuus, akustiikka?)

Tarvitaanko puurakenteisessa rungossa enemman, vahemman vai sama

maara detaljeja kuin esim. betonirungossa

Vaatiiko joku suunnittelun tyévaihe enemman aikaa kuin muilla materiaa-

leilla? Tuleeko herkemmin muutoksia suunnitelmiin?

Milta pohjalta tehdaan CLT-elementtien mitoitus > EN 1995-1-1 ei viela

sisalla CLT:n mitoitusta?

Millaisia puurakentamiseen liittyvia haasteita tydmaavaiheessa on tullut?

Jotain mihin suunnittelijan on pitanyt ottaa kantaa?

Tuleeko rakentamisvaiheen aikana enemman muutoksia/kyselyita tyo-

maalta, kuin muiden materiaalien kohdalla?

Onko elementtitoimittajilla usein omia detaljeja/ratkaisuja, joita ne halui-

sivat kayttaa hankkeissa?



