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Teollinen puurakentaminen



Johdanto

Teollisen puurakentajan perus- ja ammattitutkinnot tulivat uutena osaamisalana puuteollisuuden
ammatillisiin tutkintoihin. Perustutkinto otettiin kaytto6n 1.8.2018 ja ammattitutkinto 1.1.2020.
Tata aiemmin ei ole Suomessa ollut tutkintoon johtavaa puurakentajan koulutusta.

Oppimateriaali on laadittu paasaantoisesti tutkinnon perusteiden mukaisesti teolliseen
puurakentamiseen. Oppimateriaalia voidaan kayttaa myos osittain rakennusalan ja teknisen
suunnittelun perustukintojen opetukseen. Lisaksi sita voidaan soveltaa ammattikorkea- ja
korkeakoulujen puurakentamisen opetukseen teollisen valmistuksen osalta. Tata voidaan kayttaa
myos teollisessa puurakentamisessa valmistustekniikan kasikirjana.

Oppimateriaalissa kasitelldaan jokaista puurakentamisen paaaluetta: suur- ja
tilaelementtirakentamista, hirsien valmistusta, CLT- ja LVL-levyjen valmistusta seka
naulalevyrakenteiden valmistusta. Siina kasitellaan lisdaksi puu- ja rakennusmateriaaleja,
puurakenteiden suunnittelua ja tietotekniikkaan perustuvaa valmistusteknologiaa, puun
pintakasittelya seka puutuoteteollisuuden perusasioita.

Oppimateriaalin tarkoituksena on antaa opiskelijoille mahdollisimman laaja-alaista tietoa
puurakentamisesta. Nykyaikaisissa puurakentamisen tehtavissa ja toimenkuvissa uusi teknologia on
entistd suuremmassa osassa perinteisten puu- ja rakennusalan tehtdvien rinnalla. Teollisuudessa
tarvitaan CNC-ohjelmoinnin ja tyoston osaajia seka CAD-suunnittelijoita. Opiskelu on sekoitus
viimeisinta automaatiotekniikkaa ja perinteisen puurakentamisen taitoja.

Tutkinnon suorittaneen teollisuuspuurakentajan keskeista osaamista ovat: taito valmistaa
puurakenteita toteutuspiirustusten ja ohjeiden avulla, taito kayttaa puuteollisuuden materiaaleja
taloudellisesti, puun ominaisuuksien tunteminen puurakennetuotteiden valmistuksessa,
puurakenneteollisuuden peruskoneiden kayton tyoturvallinen hallinta, nykyaikaisten teollisten
valmistustekniikoiden osaaminen seka rakentamisen vihrean siirtyman ymmartaminen.

Taman oppimateriaalin laatimisen mahdollistivat Metsamiesten Saation ja Puumiesten
Ammattikasvatussaation Ammattiopisto Lappialle myéntamat avustukset, joista esitan suuret
kiitokset.

Allekirjoittaneen lisdksi oppimateriaalin laatimisen osallistuivat Matti Yliniemi ja Juha Kinnunen.
Kiitdn Puuinfo Oy:ta, Puutuoteteollisuus ry:ta ja Pro Puu-keskusta laajasta puurakentamisen
tietomateriaalista, joiden pohjalta oppimateriaalia on laadittu.

Kiitan myos Ammattiopisto Lappian teknisen suunnittelualan oppilaita, erityisesti Marjut Leiviskaa,
avusta piirustuksien ja mallinnuksien tekoon seka valokuvien ottamiseen.

Kemissa, 18.3.2022

Martti Mylly
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1 Toiminta valmistustehtavissa puutuoteteollisuudessa

Kuva Puuinfo Oy

Kuva Tampereen yliopisto
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1.1 Metsat ja puutuoteteollisuus (Puutuoteteollisuus ry)

Kestdivd metsdinhoito

Kestdavyyden periaate tarkoittaa sitd, etta turvataan tuleville sukupolville yhta hyvat tai
paremmat toimintamahdollisuudet kuin nykyisilla sukupolvilla on. Metsavarojen riittavyyden ja
luonnon monimuotoisuuden turvaaminen seka ilmastonmuutoksen hillinta ja siihen
sopeutuminen ovat olennainen osa metsien kestdavaa hoitoa ja kayttoa. Metsapolitiikalla
asetetaan reunaehdot metsien kestavalle hyodyntamiselle.

Kestdava metsatalous koostuu taloudellisen, ekologisen, sosiaalisen ja kulttuurisen kestavyyden
ulottuvuuksista. Taloudellinen kestavyys tarkoittaa sitd, ettd metsien elinvoimaisuus, tuottavuus
ja kannattavuus sailyvat pitkalla aikavalilla. Ekologinen kestavyys voidaan turvata muun muassa
sailyttamalla metsaluonnon monimuotoisuus seka pitamalla vesistot puhtaina. Sosiaaliseen
kestavyyteen kuuluu metsista saatavan hyddyn turvaaminen kansalaisille ja eri toimijoille myos
jatkossa. Kulttuurinen kestavyys on ymmarrysta luonnosta ja ihmisen toiminnasta, mihin
sisdltyy pohdintaa metséan, talouden ja kulttuurin suhteesta.

Huolehtimalla kestavyyden eri osa-alueista turvataan nykyisten ja tulevien sukupolvien
mahdollisuudet hyddyntdaa metsia hyvinvoinnin Iahteena. Naiden eri ulottuvuuksien
yhteensovittaminen on haaste, johon metsapolitiikan on vastattava.

Metsasertifointi on kolmannen osapuolen tarjoama riippumaton, vapaaehtoinen merkki metsan
kestdvasta kasvatuksesta ja kdytosta. Sertifikaattien luonnonhoidon vaatimukset on asetettu
lainsaadantoa tiukemmiksi.

Metsasertifioinnilla voidaan osoittaa, ettd metsia kdytetaan kestavasti. Tama tarkoittaa sita,
ettd metsien hoito ja kasittely ovat ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestavaa, eika
tulevien sukupolvien elamisen mahdollisuuksia heikenneta. Metsaluonnon monimuotoisuus
seka metsien kulttuuri- ja virkistysarvot sdilytetdan samalla kun harjoitetaan suunnitelmallista
metsataloutta. Metsasertifioinnin tarkoituksena on vahvistaa suomalaisten puuperdisten
tuotteiden menekkia kansainvalisilla markkinoilla.

Metsd kasvaa Suomessa enemmdn kuin sitd kdytetddn, kuva Luonnonvarakeskus.
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Metsdt, puu ja ilmasto

Metsdan on sitoutunut merkittdva maara hiilts, joka on yhteyttamisessa sidottu ilmakehasta.
Lampimassa ja korkeassa hiilidioksidipitoisuudessa kasvit yhteyttavat ja kasvavat nopeammin
kuin viiledssa ja matalassa. Muuttuva ilmasto luo siis hyvat edellytykset puuston kasvulle, mutta
my®0s riskit kasvavat. Kuivuus, tulvat ja erilaiset bioottiset metsatuhot saattavat yleistya
tulevaisuudessa. Talléin myds aktiivisen metsanhoidon merkitys kasvaa.

Metsien kaytosta ja metsapinta-alan pienenemisesta huolimatta Suomen metsavarat ovat
kasvaneet kiihtyvalla vauhdilla useiden vuosikymmenien ajan ja kasvun ennustetaan jatkuvan.
Metsavarojen kasvu johtuu muun muassa aiemmista metsanhoitotoimista, suometsien
ojituksesta ja mahdollisesti myos tahan saakka tapahtuneesta ilmastonmuutoksesta.

Nykyisin Suomen vuotuisista fossiilisen energiantuotannon aiheuttamista hiilipadstoista noin
puolet sitoutuu puustoon, metsamaahan ja puutuotteisiin. Metsien ja maankayton sektori on
talla hetkelld ainoa hiilipddstoja sitova mekanismi. Tulevaisuudessa teollinen paastdjen sidonta
voi nousta uudeksi merkittavaksi mekanismiksi sitoa hiilidioksidia ilmakehasta.

Osa metsan luontokohteista on ndhty monimuotoisuuden tai jonkin tietyn elidlajin
olemassaolon kannalta niin merkittaviksi, ettd ne on rauhoitettu lailla. Metsasertifiointikriteerit
kannustavat suojelemaan metsaa lakirajoja laajamittaisemmin. Luontoarvot voi huomioida
metsdssadn tatakin paremmin jattamalla muut arvokkaat elinymparistdt metsan kasittelyn
ulkopuolelle. Metsan suojelusta voi saada myos rahallisen korvauksen.

Puutuoteteollisuus
Puutuoteteollisuus on Suomen vanhimpia toimialoja. Se koostuu useista puuta jalostavista
toimialoista, joita voidaan jaotella jalostusasteen tai loppukdyton perusteella. Perustuotteet
valmistetaan raakapuusta ja paatuotteet ovat sahatavara ja vaneri. Ensimmaisen asteen
jalostuksessa perustuotteita tyostetdaan pitemmalle: esimerkiksi sahatavarasta hoylataan
sisustuspaneeleita ja -levyja. Toisen asteen jalostus tuottaa valmiita rakennusosia, kuten
ikkunoita, ovia, parkettia ja puuportaita. Naiden ohella valmistetaan ns. insind6ripuutuotteita,
joissa puun ominaisuuksia on parannettu mekaanisesti. Tasta on esimerkkina CLT-levy, jossa
sahatavaralautoja tai -lankkuja on liimattu levyksi.

Loppukayttodn perustuva jaottelu erottaa esimerkiksi puusepantuotteet ja
rakennuspuusepantuotteet. Puusepantuotteisiin kuuluvat mm. huonekalut ja keittiokalusteet.
Rakennuspuusepanteollisuuden tuotteisiin kuuluvat rakennuksiin kiinteasti asennettavat
tuotteet, kuten ikkunat ja ovet.

Puutuotteet soveltuvat lahes kaikkeen uudis- ja korjausrakentamiseen. Puurakenteita voidaan
kayttaa eri kayttotarkoituksissa rakennuksissa niin korkeissa kerrostaloissa kuin hallimaisissa
rakennuksissa ja silloissa. Rakenteiden lisaksi tavanomaisimpia kdyttokohteita puutuotteille ovat
ikkunat ja ovet, sisustustarvikkeet ja kalusteet. Puun kayttémahdollisuuksia saatelevissa
rakentamismaardyksissa on suuria eroja eri maiden valilla.
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Puurakentaminen
Uusiutuvien luonnonvarojen hyddyntaminen niin teollisuudessa kuin kulutuksessa seka
kestavan kehityksen takaavien toimintatapojen I6ytaminen on tulevaisuuden kannalta tarkeaa.
Puun kaytto alentaa rakentamisen hiilijalanjalked, kun tarkastellaan puun koko elinkaarta
materiaalin valmistuksesta rakentamiseen, kayttoon ja kierratykseen. Suomessa
puurakentamisen suurimmat kasvumahdollisuudet ovat etenkin kerrostalorakentamisessa ja
julkisessa rakentamisessa. Lisdksi puumateriaalien kayttoa voidaan edelleen lisdtd muun muassa
julkisivujen energiakorjauksissa seka lisdkerros- ja taydennysrakentamisessa.

Puutalojen rakentamiseen on useita vaihtoehtoja, joista voidaan valita kuhunkin tapaukseen
sopiva ratkaisu. Puutalot voidaan valmistaa tehtailla valmiiksi tehdyista elementeista, mika
nopeuttaa rakentamista tydmaalla. Puurakentamista koskevat paaosin samat sdadokset ja
lainalaisuudet kuin muutakin rakentamista.

Keskeisia eroja muuhun rakentamiseen verrattuna ovat seuraavat:

e puurakentamisessa on paljon erilaisia materiaali-, runkojarjestelma- ja
rakennustapavaihtoehtoja seka

e puurakentamisessa ei ole vakiintuneita ratkaisuja ja kdytantoja vaan ratkaisut ovat usein
kohde- ja valmistajakohtaisia.

Puukerrostalokortteli, kuva Tampereen Yliopisto.
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1.2 Alan turvallisuusohjeita ja maarayksia

Tyéturvallisuustoiminta

Tyo6turvallisuustoiminnan tarkoitus on huolehtia tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta.
Tyosuojelua koskevat maaraykset kasittelevat tyopaikan tydsuojelun yhteistoiminnan
jarjestamista.

Tyosuojeluhenkildston rooli tydymparistdongelmien kasittelyssa on kerata tietoa tilojen
kayttajien havainnoista ja valmistella ndiden pohjalta toimenpide-ehdotuksia esimiehille ja
tarvittaessa selvityspyyntdja asiantuntijoille. Heidan tulee myos pitaa kayttdjat ajan tasalla

asioiden kasittelyvaiheista sekd antaa palautetta niista paatoksista, joita ongelmien
korjaamiseksi on tehty.

Tyoterveyshuollon tehtavana on arvioida, mikd on kuormittavaa tai terveellista tyota ihmiselle.
Tyoterveyshuollolla on tydpaikkaselvitysten ja sairaustietojen perusteella myos kdytannon
kokemusta siitd, millaiset ymparistot, tyotavat tai -valineet voivat aiheuttaa haitallista
kuormittumista.

Tyéturvallisuuskortti ja muut vaadittavat kortit

Yhteisten tyopaikkojen tyoturvallisuuden parantamiseksi on kehitetty tyoturvallisuuskortti.
Tyoturvallisuuskorttikdytannon tavoitteena on antaa perustietoa tydsuojelusta ja parantaa
kdaytannon yhteistoimintaa yhteisilla tyopaikoilla tilaaja- ja toimittajayritysten valilla. Kaikilta
teollisuudessa toimivilta tyontekijoilta vaaditaan tyoturvallisuuskortti. Koulutus on yhden paivan
mittainen, joka sisaltdaa oppitunnit ja tentin. Tentti pitda saada suoritettua hyvaksytysti.
Tyo6turvallisuuskortti on uusittava viiden vuoden valein. Koulutus sisaltaa keskeisimmat
tyoturvallisuutta koskevat maaraykset ja ohjeet.

Mikali henkil6 tekee bitumikatteen asennus- tai muita vastaavia toitd, joissa pitaa kasitella tulta,
hanella pitda olla voimassa oleva tulityokortti. Ensiapukorttikoulutus on suositeltava, mutta ei
valttamaton. Trukkikortti vaaditaan, mikali trukilla liikutaan tehdasalueen ulkopuolella.

Tyéturvallisuus- ja tulityékortit, kuvat Tyoturvallisuuskeskus ja SPEK.
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Henkilokohtaiset suojavdlineet

Henkilokohtaisista suojavalineistd pakollisia ovat turvakengat. Puuntyostokoneen kanssa
tyoskenneltdessa myos suojalasit ovat pakolliset. Suojakasineet ovat pakolliset silloin, kun
kasitellaan liimoja tai terveydelle haitallisia kemiallisia aineita. Suojakasineita suositellaan
kaytettavan myds silloin, kun kasitelldan esimerkiksi raakaa sahatavaraa. Suojakypara on
pakollinen siltanosturia tai vastaavaa nostolaitetta kaytettdaessa tai kun tehdaan toéita niiden
laheisyydessa. Suojakyparan kaytto voi myds olla pakollinen, jos tydhallissa on esimerkiksi
nostolaite jatkuvasti kdytossa. TyOhaalareissa ei saa olla riipputaskuja, kun tydskennellaan
puuntyostdkoneiden kanssa. Henkilénsuojaimia, kuten suojakasineita ja hengityksensuojaimia
hankittaessa on varmistettava, etta ne soveltuvat aiottuun kayttétarkoitukseen ja niita
kaytetdaan ohjeiden mukaisesti.

Turvalliset ja terveelliset tyétilat

Tydympariston rakenteellisia seikkoja ovat kulkuteiden turvallisuus, tyopaikan valaistus,
daniymparisto seka sisdilman laatu. Toiminnallisia tekijoita ovat lilkkkumisen ja liikenteen
jarjestely seka tyo- ja toimitilojen jarjestys seka siisteys.

Tyopaikalla on huolehdittava siita, etta fysikaaliset, kemialliset ja biologiset terveysvaarat ovat
tunnistettu ja ne ovat hallinnassa. Tyopaikan koneiden, laitteiden ja tyovalineiden tulee olla
kunnossa ja niita saa kdyttaa vain niihin téihin ja niissa olosuhteissa, joihin ne ovat tarkoitettu.
Myds tarvittavien henkilénsuojainten ja apuvalineiden tulee olla kunnossa ja kayttotilanteeseen
tarkoitettuja.

Tyoympariston vaaratekijat voidaan valttaa suunnittelemalla tyotehtavat hyvin, huolehtimalla
tyontekijoiden opastuksesta ja tyoskentelemalla huolellisesti ja harkiten. Turvallisen ja
terveellisen tydympariston varmistamisessa tarkeinta on oman tydpaikan vaarojen ja haittojen
tunnistaminen seka tehda tarvittavat toimenpiteet, joilla tunnistetut riskit hallitaan.

Laiminlyonnit tydympariston siisteydessa ja jarjestyksessa ovat yleisia tyopaikkatapaturmien
aiheuttajia. Turvallinen liikkuminen tydpaikalla edellyttaa, ettei kulkuvaylilla ole liikkkumista
vaarantavia tavaroita tai liukastumisvaaraa aiheuttavia aineita. Siistit, asianmukaisesti valaistut
ja ilmastoidut tyotilat parantavat tyon laatua ja tyoviihtyvyytta.

TyOpaikalla tulee noudattaa seuraavia ohjeita:
e siisteys ja jarjestys ovat jokaisen vastuulla,
e tarpeettomat tavarat ja roskat viedadan pois,
e tarvittaville tavaroille jarjestetdan riittavasti tilaa,
o tyokaluille ja tarvikkeille on maaratyt paikat,
e siivousvalineet pidetaan helposti saatavilla,
e roska-astioita hankitaan riittavasti ja ne tyhjennetaan saannollisesti,
e uloskaynnit ja pelastustiet pidetdan vapaina seka
e siisteys ja jarjestys tarkistetaan saannollisesti; mikali ongelmat toistuvat, mietitdaan
keinoja ongelmien ratkaisemiseksi.
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Tyotilat ja kulkuvdyldt

Tyopaikalla tulee olla tyon edellyttama ja tyontekijoiden tarpeiden mukainen sopiva seka
riittdvan tehokas valaistus, josta mahdollisuuksien mukaan osa on luonnonvaloa. Yksilolliset
ominaisuudet ja ika vaikuttavat siihen, ettd samassa tydssa tyontekijoilla on erilaisia
valaistusvoimakkuuteen, haikdisyn estoon ja valon variin liittyvia tarpeita.

IImanvaihdolla tarkoitetaan poistoilman johtamista ulos ja korvausilman tuomista
tyoskentelytilaan. llmastoinnilla hallitaan huoneilman lampétilaa, kosteutta ja ilman liiketta
tulo-, poisto- ja kierratysilmalla. Hyvan sisdilman tunnusmerkkeina ovat sopiva huonelampétila
seka ilman kosteus, puhtaus ja raikkaus.

Tyo6turvallisuuslain mukaan tyopaikalla tulee olla riittavasti kelvollista hengitysilmaa ja
ilmanvaihdon tulee olla riittavan tehokas ja tarkoituksenmukainen. Pysyvaksi tarkoitetun
tyohuoneen ilmatilan tulee olla vahintaan kymmenen kuutiometria kutakin tyontekijaa kohden.
Tata laskettaessa otetaan tydhuoneen korkeudesta huomioon enintdan kolme ja puoli metria.

Sisdilman laatuun vaikuttavat rakennuksen kunto seka ilmanvaihto- ja lammityslaitteet. Myos
siivouksen taso, rakennusmateriaalit ja siivouksessa kaytettavat puhdistuskemikaalit vaikuttavat
sisdilman laatuun.

Hallin lampdtilan tulee olla tyotehtavaan sopiva. Normaalisti hallin lampdtilat vaihtelevat 15...21
asteen valilla. Hallin [ampdtilassa tulee huomioida myos tydprosessin vaatima lampétila.
Esimerkiksi rakenteelliset liimaukset ja pinta- tai muut kemialliset kasittelyt voivat vaatia tietyn
vahimmaislampdétilan.

Tyopaikan liikenteen jarjestamista varten on tarvittaessa laadittava liikkenneohjeet. Sisdisessa
lilkenteessa tulee kayttaa yleisia lilkennesdantoja sekaannusten valttamiseksi.
Liikennejarjestelyilla tulee mahdollisuuksien mukaan erottaa omat vaylat kevyelle liikenteelle ja
ajoneuvoliikenteelle. Jos erillisia vaylia ei voida rakentaa, parannetaan turvallisuutta
ajoratamerkinnailla, kaiteilla tai korotetuilla jalkakaytavilla.

Tavaran kuljetus, kasittely ja varastointi on suunniteltava ja jarjestettava siten, etteivat nosto- ja
siirtolaitteet, taakan putoaminen tai sen heilahtelu aiheuta tyontekijoille vaaratilanteita.

Trukkeihin liittyy useita vaaratekijoita kuten vaihtelevat hallintalaitteet eri konetyypeissa,
poikkeava ajosuunta, huono nakyvyys, korkealla sijaitseva kuorma ja vakaus. Trukin kayttéon
liittyvia vaarakohtia ovat risteykset, ahtaat kulkuvaylat, portit, oviaukot seka huonosti
havaittavat katvealueet, jotka syntyvat yleensa ovialueiden ja rakennusten kulmien laheisyyteen
seka nurkkiin.

Trukin ja muun liikkuvan tyokoneen kaytto edellyttda, etta tyontekija on saanut kyseiseen
tehtdvaan riittavan opastuksen ja ettd hanella on tyénantajan antama kirjallinen lupa kyseisen
tyovalineen kayttéon. Tyonantajan tulee varmistua ennen luvan myontamista, etta tyontekija
osaa ajaa kaytettavaa konetyyppia.

Tyotilojen suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon esteettémyys. Esteettomalla tyopaikalla
tyotiloja voidaan muunnella erilaisten tyontekijoiden tarpeiden mukaan. Esteettomyys
mahdollistaa myds osatydkykyisten tydnteon ammattitaitonsa ja edellytystensa mukaisesti.
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Melu

Melu on kuulolle haitallista danta. Voimakkuudeltaan, taajuudeltaan ja kestoltaan terveydelle
vaarallinen melu voi aiheuttaa kuulovaurion. Melu on yleisin ammattitaudin aiheuttava tekija.
Erityisen haitallista on dkillisia, voimakkaita iskudania sisaltava melu, ns. impulssimelu.
Alhaisetkin melutasot saatetaan kokea hairitseviksi esimerkiksi avotoimistoissa keskittymista
vaativissa tydtehtédvissa. Adnen kokemiseen meluksi vaikuttavat yksilélliset tuntemukset.

Haitallinen tarina on tyokalusta kateen siirtyvaa kehotarinaa tai alustasta esim. tyokoneen
istuimesta ihmiseen siirtyvaa kokokehotarinaa.

Ergonomia

Raskas ruumiillinen tyo, akilliset voimakkaat kuormitukset, pitkakestoinen paikallaan olo ja
staattiset tyovaiheet lisaavat fyysista kuormittumista ja aiheuttavat niska-hartia-, selka- ja
alaraajasairauksien riskia.

Kasin tehtavan nosto- ja siirtotyon tyopisteet pitaa jarjestaa niin, ettd kuormitus pysyy
kohtuullisena ja etta tyontekijat tiedostavat tyon kuormitustekijat suhteessa omaan
suorituskykyynsa. Keskeisia kuormitustekijoita ovat taakan paino, tydasennot ja nostotiheys.
Taakkoja kasitteleville tyontekijoille on annettava riittavasti nosto-opetusta ja ohjausta seka
varmistettava harjoittelun avulla oikea tekniikka.

Taakkojen kasittelyn aiheuttamat riskit tulee arvioida kokonaisuutena. Paino on vain yksi
osatekija. Lainsaadanndssa ei ole maaritelty kilorajoja kasin nostettavan taakan painolle.

Kone- ja sdhkéturvallisuus

Koneiden turvallisuutta koskevissa saadoksissa vastuu turvallisuudesta kohdistuu koneiden
suunnittelijoihin ja valmistajiin seka koneita hankkiviin ja kayttaviin tyonantajiin.

Koneen suunnittelijan ja valmistajan velvollisuus on tunnistaa siihen liittyvat vaarat ja arvioida
niista aiheutuvat riskit. Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, ettda koneeseen jaljelle
jaavat riskit ovat mahdollisimman pienet. Jaljelle jaavien riskien hallintaan on ensisijaisesti
kaytettava teknisia menetelmia kuten suojauksia ja turvalaitteita.

Valmistajan velvollisuutena on koota koneen tekninen rakennetiedosto ja toimittaa
kayttoohjeet. Kun kone on sen kayttotarkoitusta koskevien vaatimusten mukainen, valmistaja
allekirjoittaa vaatimustenmukaisuusvakuutuksen ja kiinnittaa CE-merkinnan.
Vaatimustenmukaisuusvakuutus on vakuus siita, etta kone tayttaa sita koskevat
turvallisuusvaatimukset.

Ty6nantajan on valittava tyontekijan kdyttoon kyseiseen tyohon ja tyéolosuhteisiin tarkoitettu
ja turvallinen tyovaline. Tyonantajan on opastettava tyontekijoita koneiden ja tyovalineiden
turvalliseen kayttoon. Opastuksessa on erityisesti kiinnitettava huomiota huolto- ja
korjaustoiden turvallisuuteen seka toimintaan hairidtilanteissa. Jos konetta joudutaan
huoltotoimenpiteen aikana kdyttamaan niin, ettd turvalaitteet on kytketty pois, on tallaista
tilannetta varten oltava kdyttotapa, joka edellyttaa erillisen avaimen kayttoa.
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Tyontekijoille on velvollisuus olla selvilld kdyttamiensa ja tydymparistossaan olevien koneiden ja
tyovalineiden vaaratekijoista ja niiden ennakoinnista.

Sahkoturvallisuuden kannalta on tarkeaa, etta tyossa kaytettavat sahkolaitteet ja -johdot seka
pistorasiat ovat ehjid. Sdhkdjohtojen asettelussa ja jarjestelyssa tulee huolehtia siita, etta johdot
on suojattu mekaanisilta vaaroilta ja ettd ne eivat aiheuta haittaa tydpaikalla liikkuville.
Asettelussa tulee kayttaa kaapelihyllyja, sahkokeskustilat on pidettava siisteina ja
sahkolaitteiden edustat vapaina.

Kemikaaliturvallisuus

Kemiallisten aineiden aiheuttamat vaarat riippuvat niiden ominaisuuksista, kdayttémaarista ja -
tavoista. Kemikaalit voivat aiheuttaa vaaraa terveydelle ja ymparistolle. Lisaksi niihin voi liittya
palo- ja rajahdysvaara.

Kemikaalien turvallinen kaytto tyopaikalla edellyttaa, etta kdaytdssa olevat vaaralliset kemikaalit
on luetteloitu ja niiden ominaisuuksista ja kdyttoturvallisuudesta on omaksuttu turvallisen
tyoskentelyn kannalta tarpeellinen tieto. Ajan tasalla oleva kemikaaliluettelo ja
kayttoturvallisuustiedotteet ovat tarkeimmat kemiallisten tekijoiden arvioinnin lahtétiedot.

Kemikaaleja valittaessa tavoitteena on mahdollisimman vaaraton ja kayttotarkoitukseensa
sopiva tuote. Myo6s kemikaalien kaytossa syntyvan jatteen kuten pakkausjatteen ja
likaantuneiden tyovalineiden maara ja kasittely tulee ottaa huomioon.

Kemikaalit suositellaan hankittavaksi keskitetysti. Ndin valtetdaan rinnakkaisten tuotteiden
hankinta samaan kayttotarkoitukseen ja pystytaan luetteloimaan kaytossa olevat kemikaalit
tehokkaasti. Keskitetylla hankinnalla on my6s taloudellista merkitysta. Nain valtytaan turhien
aineiden hankinnoilta ja varastoinneilta.

Kemikaaliluetteloon merkitaan kaikki tyopaikalla kdytossa olevat kemikaalit kauppanimensa
mukaisessa aakkosjarjestyksessa. Luetteloon merkitaan kemikaalien luokitustiedot ja tieto
kayttoturvallisuustiedotteen saatavuudesta. Kemikaaliluetteloon kannattaa merkita myos
kemikaalin kayttotarkoitus ja kdyttopaikat seka arvioit kdytto- ja varastointimaarista.

Kemikaalimerkinndt, kuva Tukes.
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Puupdly
Puupdlyaltistumiseen liittyvat terveysvaikutukset ovat moninaisia ja riippuvat polyn

ominaisuuksista. Altistumisen ehkaisyssa ja polyn hallinnassa tekniset keinot, tydjarjestelyt ja
tyotavat ovat tarkeita, mutta myos henkilésuojaimet voivat olla tarpeen.

Puuaineksen paakomponentit ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini. Lisaksi puu sisaltaa
puulajista riippuen satoja erilaisia kemiallisia yhdisteitd, kuten terpeeniyhdisteita, rasvahappoja,
hartsihappoja, fenoliyhdisteitd, alkoholeja, tanniineja ja flavonoideja. Puuta ja puulevyja
tyostettaessa ilmaan vapautuu polya, jonka hiukkaskoko vaihtelee laajasti mm.
tyostdmenetelmasta, puulajista ja puun kosteudesta johtuen.

Puupodlya esiintyy tyopaikkojen ilmassa varsinaisilla puutoimialoilla puun sahauksessa ja
hoylayksessa, levyteollisuudessa seka puutuotteiden ja huonekalujen valmistuksessa. Lisaksi
puuta tyostetdan ja puupdlylle altistutaan monilla muilla teollisuuden aloilla kuten esimerkiksi
paperi- ja kartonkimassan valmistuksessa, rakennusteollisuudessa, kulkuneuvojen
valmistuksessa, malliveistamoissd, metalli- ja betonituotteiden valmistuksessa seka
oppilaitoksissa.

Puupdly arsyttaa silmien sidekalvoja aiheuttaen mm. punoitusta, kutinaa, vuotoa ja turvotusta.
Lukuisissa tutkimuksissa puutyontekijat ovat valittaneet ja heilld on todettu keskimaaraista
enemman silmien arsytysoireita. Puupoly voi mekaanisesti arsyttdd myos ihoa ja aiheuttaa
ihottumaa altistuneilla alueilla kuten kasvoissa, kasissa ja kasivarsissa seka kaulassa.

Puulajista riippuen puup0ly voi sisdltdd monia kemiallisia yhdisteitd, jotka aiheuttavat ihon
herkistymista. lhottumaa voi esiintya allergisen vasta-ainereaktion vuoksi myos muilla kuin
puupdlylle altistuneilla ihoalueilla. Allergiaoireita voi esiintyd myds silmissa. Trooppisten
lehtipuulajien polyt ovat yleisimpia allergisten reaktioiden aiheuttajia, mutta myds havupuista,
kuten mannysta, kuusesta tai abashista lahtoisin olevan pdlyn aiheuttamia allergisia ihottumia
on todettu puutyontekijoilla.

Puupoly voi allergisoida ylahengitysteita aiheuttaen allergista nuhaa ja alahengitysteita
aiheuttaen astmaa. Usein tyoperdinen nuha ennakoi astman syntya.

Puupoélya voidaan hallita ty6paikoilla ja tyontekijoiden altistumista vahentdaa mm. seuraavilla
toimenpiteilla:
e tyOstOprosessien automatisoinnilla ja toimintojen kauko-ohjausta lisaamalla,
e altistumisaikaa lyhentamalla,
e pdlyn tuottoa vahentamalld, mm. tydstomenetelman valinnalla, tydstoarvojen ja
terdageometrian optimoinnilla,
e koteloinnein, prosessi- ja kohdepoistoin,
e tyopistekohtaisen tuloilman ja yleisiimanvaihdon avulla,
o estamalla polyn levidaminen mm. siivoamalla lattiat ja muut pinnat saannoéllisesti seka
puhdistamalla koneet ja laitteet seka
e vilttamalla paineilman kayttoa puhdistamisessa.
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Puuteollisuushallien paloturvallisuus

Rakennuksen kaytonaikainen paloturvallisuus muodostuu rakennusaikana tehdyista ratkaisuista
ja keinoista, joilla pyritdan hallitsemaan kaytdsta aiheutuvia paloriskeja. Rakennuksen omistaja
tai haltija vastaa kohteen paloturvallisuudesta. Toiminnan aikainen paloturvallisuuden yllapito
ja jatkuva kehittdminen painottuvat toiminnan paloriskien hallintaan. Rakennuksesta
tarkastellaan lahinna tehtyjen ratkaisujen toimintakuntoa seka naiden riittavyytta suhteessa
toimintaan. Kaytt6- ja huolto-ohjeella on keskeinen rooli rakennettaessa tehtyjen paloteknisten
jarjestelmien yllapidossa. Pelastussuunnitelma on tyokalu, jolla rakennuksen vahinkoriskeja
pyritaan hallitsemaan. Toimiva suunnitelma vaatii tuekseen aktiivista ja jatkuvaa toimintaa,
jonka keskeisena tydkaluna sisdinen palotarkastaminen toimii. lhmisten toiminnalla on
keskeinen vaikutus kohteen paloturvallisuuteen. Suunnitelmallinen paloriskin hallinta ja johdon
nakyva sitoutuminen tdahan kehittavat osaltaan kohteen turvallisuuskulttuuria, joka vaikuttaa
suuresti toiminnan paloturvallisuuteen.

Puutuoteteollisuushallit kuuluvat palovaarallisuusluokkaan 2, koska toimintaan liittyy
huomattava palovaarataakka johtuen hallissa kasiteltdavasta ja varastoitavasta
puumateriaaliasta. Hallin kayttotarkoituksesta johtuen sielld voi olla myds puupdlysta johtuva
rajahdysvaara.

Tuotanto- ja varastotilat varustetaan aina pelastus- ja sammutustyota helpottavilla laitteilla
valitun suojaustason mukaisesti. Suojaustaso vaikuttaa rakennuksen paloluokkaan, suurimpaan
sallittuun osastokokoon, savunpoistoon seka kantavien ja osastoivien rakennusosien
paloluokkavaatimuksiin. Suojauksen yksityiskohdista neuvotellaan paikallisen
pelastusviranomaisen kanssa.

Rakennusten palo- ja poistumisturvallisuus

Rakennuksen omistajan ja haltijan seka toiminnanharjoittajan on osaltaan huolehdittava siita,
ettd rakennus, rakennelma ja sen ymparisto pidetaan sellaisessa kunnossa, etta:

e tulipalon syttymisen, tahallisen sytyttamisen seka leviamisen vaara on vdhainen,

e rakennuksessa olevat henkil6t pystyvat tulipalossa tai muussa akillisessa
vaaratilanteessa poistumaan rakennuksesta tai heidat voidaan pelastaa muulla tavoin,

e pelastustoiminta on tulipalon tai muun onnettomuuden sattuessa mahdollista ja

e pelastushenkil6ston turvallisuus on otettu huomioon.

Rakennusten uloskdytdvdt

Rakennuksen omistajan ja haltijan sekad toiminnanharjoittajan on osaltaan huolehdittava siit3,
ettd uloskadytavat ja kulkureitit niille pidetaan kulkukelpoisina ja esteettdmina seka muutenkin
sellaisessa kunnossa, etta niita voidaan kayttaa turvallisesti ja tehokkaasti.

Uloskaytavilla seka ullakoiden, kellarien ja varastojen kulkureiteilld ei saa sdilyttaa tavaraa.

Uloskaytavat ja kulkureitit niille tulee tarvittaessa merkita ja valaista asianmukaisesti.
Merkitsemisesta ja valaisemisesta voidaan antaa tarkempia saannoksia sisdministerion
asetuksella.
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Kiinteistojen pelastustiet

Kiinteiston omistajan ja haltijan seka toiminnanharjoittajan on osaltaan huolehdittava siit3, etta
halytysajoneuvoille tarkoitetut ajotiet ja muut kulkuyhteydet (pelastustiet) pidetaan
ajokelpoisina ja esteettomina ja etta ne on merkitty asianmukaisesti.

Pelastustielle ei saa pysakoida ajoneuvoja eika asettaa muutakaan estetta.

Sisdaministerion asetuksella annetaan tarkempia saanndksia pelastustien merkitsemisesta.

Poistumis- ja pelastustiemerkinnat on laitettava
nakyvalle paikalle eika niita saa peittaa.

Laitteiden kunnossapito

Seuraavat sadadoksissa vaaditut tai viranomaisten maaraamat varusteet ja laitteet on pidettava
toimintakunnossa seka huollettava ja tarkastettava asianmukaisesti (mikali ne ovat olemassa):

e sammutus-, pelastus- ja torjuntakalusto,

e sammutus- ja pelastustyota helpottavat laitteet,

e palonilmaisu-, halytys- ja muut onnettomuuden vaaraa ilmaisevat laitteet,
e poistumisreittien opasteet ja valaistus seka

e vdestOnsuojien varusteet ja laitteet.

Sammutuskaluston pitaa olla
helposti kayttoon otettavissa.

Pelastussuunnitelma

Rakennukseen tai muuhun kohteeseen, joka on poistumisturvallisuuden tai pelastustoiminnan
kannalta tavanomaista vaativampi tai jossa henkilo- tai paloturvallisuudelle, ymparistolle tai
kulttuuriomaisuudelle aiheutuvan vaaran taikka mahdollisen onnettomuuden aiheuttamien
vahinkojen voidaan arvioida olevan vakavat, on laadittava pelastussuunnitelma

Pelastussuunnitelmassa on oltava selostus:
e vaarojen ja riskien arvioinnin johtopaatelmista,
e rakennuksen ja toiminnassa kaytettavien tilojen turvallisuusjarjestelyistd,
e asukkaille ja muille henkildille annettavista ohjeista onnettomuuksien ehkdisemiseksi
sekd onnettomuus- ja vaaratilanteissa toimimiseksi ja
e mahdollisista muista kohteen omatoimiseen varautumiseen liittyvista toimenpiteista.
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1.3 Teollisen puurakentamisen ekologisuus

IImakehdn hiilidioksidi
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Fossiilisten energialahteiden kaytto lisaa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta.

Hiilen kiertokulku luonnossa. Kuva:https://peda.net/forssa/perusopetus/kuhala.

Hiilijalanjdlki
Hiilijalanjalki tarkoittaa jonkin tuotteen, toiminnan tai palvelun aiheuttamaa ilmastokuormaa eli
sitd, kuinka paljon kasvihuonekaasuja tuotteen tai toiminnan elinkaaren aikana syntyy.
Toisinaan hiilijalanjaljella viitataan kasvihuonekaasujen kokonaispaastdjen sijaan pelkkiin
hiilidioksidipadstoihin. Se huomioi hiilidioksidipdastdjen lisaksi myds muut merkittavat
kasvihuonekaasupadstot kuten metaanin ja typpioksiduulin.
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Toisin kuin ekologinen jalanjalki, hiilijalanjalki ilmoitetaan massana eika pinta-alana.
Hiilijalanjaljen yksikkona kdytetdan tapauksesta riippuen tonnia, kilogrammaa tai grammaa.
Yleensa hiilijalanjalki ilmoitetaan kasvihuonekaasujen yhteenlaskettuna maarana eli
hiilidioksidiekvivalentteina, joskus kuitenkin pelkkana hiilidioksidin maarana.

Hiilijalanjalki (CO,e) muodostuu useimmiten ihmisten liikkumisesta, ruuasta ja juomasta,
kaytetysta energiasta seka jatteen maarasta. Lisdaksi materiaalien kaytto ja valmistus aiheuttavat
osan hiilijalanjaljesta. Hiilijalanjalki saattaa vaihdella suurestikin ja se lasketaan aina
tapauskohtaisesti.

Yksinkertaisin, nopein ja luotettavin tapa hiilijalanjaljen arviointiin on kayttaa laskentaan
valmista tyokalua, joka sisaltda valmiin paastotietokannan ja tukee valittua
laskentamenetelméaa. Suomalaisen Bionovan kehittdma One Click LCA -elinkaarilaskentatyokalu
(www.oneclicklca.com) sisdltaa ymparistotietokannan, josta 16ytyy yli10 000
rakennusmateriaalia.

Hiilijalanjaljen laskenta perustuu Eurooppalaiseen CEN / TC 350 Sustainability of Construction
Works —standardiperheeseen. Se sisadltda omat standardinsa rakennusten elinkaariarvioinnille
(EN 15978) ja rakennustuotteiden ymparistoselosteille (Environmental Product Declaration,
EPD), jotka toimivat ldhtotietona rakennusten arvioinnissa (EN 15804).

Keskivertosuomalaisen hiilijalanjélki, kuva Sitra.

Hiilineutraalius

Hiilineutraalius tarkoittaa sitd, ettd kyseisen toiminnan laskettu hiilijalanjalki on nolla.
Hiilijalanjalkea voidaan pienentaa erilaisilla paastoja vahentavilla toimenpiteilld, esimerkiksi
matkustamista, jatteen maaraa ja energiankulutusta vahentamalla. Useimmiten toimenpiteiden
jalkeen jaa jaljelle vield paastoja ja ne voidaan hyvittad kompensaatiojarjestelman kautta.
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|
Hiilikédenjdlki
Hiilikddenjalki kuvaa ilmastohyotya eli paastovahennysvaikutusta. Hiilikddenjalki kertoo, kuinka
paljon esimerkiksi rakennukseen on sitoutuneena hiilidioksidia. Sitoutunut hiilidioksidi on

maara, joka on pois ilmakehasta. Hiili pysyy sitoutuneena puurakenteissa koko rakennuksen
elinkaaren ajan.

Rakennuksen hiilijalanjdilki

Rakennustuote tarkoittaa rakennuksen kiintedksi osaksi tulevaa tuotetta kuten
betonielementteja, ikkunoita, terdasrakenteita ja sahatavaraa. Suurimmat yksittaiset
rakennusmateriaalien ymparistdvaikutukset syntyvat rakennuksen paarakenteista.

Rakennuksen hiilijalanjalki koko elinkaaren ajalta maaraytyy pitkalti suunnitteluprosessissa.
Rakennuksen valmistuttua mahdollisuudet vaikuttaa paastéihin ovat enaa rajalliset. Vaikuttavia
tekijoita ovat muun muassa rakennuspaikan valinta (maarittaa saatavilla olevat energialdhteet
ja perustusolosuhteet), massoittelu (ulkovaipan maara), tilatehokkuus (lammitettavat
kuutiometrit), runkomateriaalivalinta ja energiatavoitteet. Merkittavimpia keinoja vaikuttaa
paastoihin ovat muun muassa energiatehokkuus ja uusiutuvan energian kaytto,
kierratysmateriaalien ja uusiutuvien materiaalien kaytto, pitkaikdisten materiaalien valinta seka
materiaalien kayton minimointi. Myos tilatehokkuus vaikuttaa merkittavasti materiaalien
kulutukseen. Yksittdisten tuotteiden valinnalla on merkitysta, silla vastaavan tuotteen paastojen
erot eri valmistajien valilla voivat olla moninkertaiset.

Rakennukset aiheuttavat n. 35 % globaaleista ilmastopddstoistd.

Kuva Bionova Oy /One Click LCA.
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Véhdhiilinen rakentaminen

Rakentamisen ympaéristdohjaus on Suomessa toistaiseksi keskittynyt rakennuskannan
energiatehokkuuden parantamiseen ja kdytonaikaisten paastojen vahentamiseen. Kun
uudisrakentamisessa on vuonna 2018 uusien energiamaardysten myota siirrytty lahes
nollaenergiarakentamiseen, on uudisrakentamisen energiatehokkuuteen jaanyt vain niukasti
varaa vahentamiselle.

Rakennussektorin paastévahennystalkoissa onkin etsittava uusia avauksia. Valmisteilla olevassa
rakentamisen ohjauksessa tarkasteluun on otettu ennen kaikkea rakennuksen elinkaaren alku-
ja loppupaa eli rakennusmateriaalien valmistus, rakentaminen, rakennusjatteen synnyn ehkaisy
ja kierratys. Olemassa olevassa rakennuskannassa on runsaasti padstévahennyspotentiaalia,
mutta energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavat korjaukset kytketaan paaasiassa muiden
korjausten yhteyteen. Ndin Suomen koko rakennuskannan voidaan odottaa korjautuvan
energiatehokkaaksi vasta kuluvan vuosisadan puolivadliin mennessa.

Puun hiilijalanjélki
Puu tarvitsee kasvaakseen hiilidioksidia ilmasta. Puu kasvaa yhteyttamalla auringonvalon avulla

vettd ja ilmakehan hiilidioksidia. Hiilidioksidin hiilesta tulee puun rakennusainetta samalla kun
happi vapautuu takaisin ilmakehaan.

Noin puolet puuaineksesta on hiilta. Nyrkkisaanto on, etta yksi kuutiometri puuta varastoi 750
kg hiilidioksidia.

Valmistettaessa puusta rakennusten osia, puussa oleva hiili varastoituu rakenteisiin, jotka ovat
pitkaaikaisia hiilivarastoja. Keskiverto suomalainen puurakenteinen omakotitalo sitoo noin 25
tonnia ilmasta peraisin olevaa hiilidioksidia. Se vastaa yhden kuluttajan keskivertoautoilun noin
10 vuoden hiilidioksidipaastoja. Hiili sdilyy rakenteissa parhaimmillaan satoja vuosia.

Puutuotteiden valmistuksesta syntyy verrattain vahan hiilidioksidipaastéja. Puuhun
varastoituneen hiilidioksidin maara on moninkertainen verrattuna puutuotteiden valmistuksen
aiheuttamiin paastoihin. Kun puutuotteet kdyton jalkeen muutetaan energiaksi, niista ei
vapaudu ilmakehdan sen enempaa hiilidioksidia kuin puuhun kasvun yhteydessa on
varastoitunut.

Puun kaytto vahentaa hiilidioksidipaastoja myos, kun puutuotteilla korvataan sellaisia tuotteita,
joiden valmistuksesta aiheutuu puutuotteita enemman hiilidioksidipaastoja. Korvattaessa muita
tuotteita puulla hiilidioksidipadstojen vahennysvaikutus voi olla jopa suurempi kuin pelkkad puun
hiilta varastoiva vaikutus.

Puu on ainoa rakennusmateriaali, joka on taysin uusiutuvaa ja suurelta osin kierratettavaa. Ne
voidaan valmistaa energialla, joka saadaan puusta itsestdan ja se toimii samalla sddnsuojana,
eristeend ja kantavana rakenteena seka sitoo tehokkaasti ja pitkaaikaisesti hiilta.
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Hiilijalanjdljen laskenta
Ympdristoministerion mukaan rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea aletaan ohjata
lainsdaadannolla 2020-luvun puolivdliin mennessa.

1. Lainsaadanto on tarkoitus tuoda voimaan vaiheittain ja kriteereitd on tarkoitus testata ensin
julkisessa rakentamisessa. Rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta voidaan liittaa osaksi
hankintakriteereita.

2. Hankinta- ja kilpailutusasiakirjoissa tulee ilmoittaa, mita EN-standardien mukaista menettelya
ja tietolahteita soveltaen hiilijalanjaljen laskenta tulee tehda ja tehdaanko arviointi tilaajan
toimesta yhdella konsultilla vai kuuluuko kilpailuun osallistujien toimittaa arvio osana
tarjousasiakirjoja.

Hiilijalanjaljen laskentaan tarvitaan tiedot:

o rakennuksessa kdytettavistd materiaaleista ja niiden maarista esimerkiksi piirustuksista
tai tietomallista,

e materiaalien valmistuksen paastoista ja kayttoiasta,

e kayton energiankulutuksesta ja kaytettavistd energiamuodoista energialaskentaan
perustuen seka

e lisdksi voidaan arvioida kohdekohtaisesti kuljetusten, tydmaan ja elinkaaren lopun
vaikutuksia tai kayttaa niille oletusarvoja.

C-lukulaskuri

Rakennustuoteteollisuus RTT ry:n eristeteollisuus ja One Click LCA Oy lanseeraavat
maksuttoman hiilijalanjalkilaskurin suomalaisten asuinrakennusten elinkaaren hiilijalanjaljen
laskentaan. Laskurilla on helppo arvioida mm. lammaoneristystason ja LTO:n merkitysta
elinkaaren aikaisiin hiilipaastoihin.

Laskuri noudattaa Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman pilotointiversiota.
Se soveltuu niin omakotitalo- kuin kerrostalohankkeisiin, ja sitd voidaan kayttaa paitsi
yksittdisten hankkeiden tavoitteiden asettelussa ja suunnittelussa.

Sovellukseen on rakennettu valmiiksi arvot, joilla voidaan verrata minimimaaraysten mukaisen
energiatehokkuuden ja parannetun lammaoneristyksen avulla saavutettavia paastoeroja.
Laskurista 16ytyy myos valmiiksi kirjasto tavanomaisia Suomessa kaytettavia rakenteita, joiden
avulla arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat voivat vertailla rakenteiden elinkaaren hiilijalanjalkea.
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Elinkaariajattelu

Elinkaariajattelulla tarkoitetaan tuotteen tai rakennuksen koko elinkaaren vaikutusten
arviointia. Elinkaaren vaikutuksia arvioidaan yleensa kestavan kehityksen peruspilarien eli
ekologisen, sosiaalisen ja taloudellisen kestavyyden kautta. Elinkaariajattelun kautta pyritaan
saamaan kokonaiskuva rakennuksen tai tuotteen vaikutuksista ja valttamaan ongelmien
siirtaminen ajassa eteenpain.

Raaka-aineiden tuotanto

Tuotesuunnittelu

mm  Kaytto ja huolto

m TUOtteen kierratys tai jatehuolto

Elinkaariajattelussa saadaan parhaat hyodyt, kun sita sovelletaan jo hankintojen
suunnitteluvaiheessa. Tall6in voidaan tunnistaa kustannusoptimaalisia keinoja parantaa
rakennuksen ymparistoystavallisyytta tai pidentaa sen kaytt6éikaa. Rakennuksen kayton aikaisilla
toimilla on suuri vaikutus koko rakennuksen elinkaaren vahahiilisyyteen. Pitkaa kayttoikaa
edistavat esimerkiksi rakennuksen hyva toiminnallisuus, tarkoituksenmukainen ja
energiatehokas kayttd, ennakoiva yllapito ja huolto, teknisten jarjestelmien kokonaisvaltainen
ymmartaminen seka ratkaisujen muuntojoustavuus ja vikasietoisuus. Nama tulee huomioida jo
rakennuksen suunnitteluvaiheessa.

| | Raaka-aineen Kuljetus " Tuotteen kaytto | | |
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Materiaalitehokkuus

Materiaalitehokkuus tarkoittaa toimia, joilla vihennetaan luonnonvarojen kulutusta samalla
kun huolehditaan siitd, etta tuotteen tai palvelun laatu ei huonone vaan saattaa jopa parantua.

Toisaalta materiaalitehokkuus merkitsee sita, etta tuotteista otetaan kaikki hyoty irti niiden
kayttoian aikana. Nain ei hukata niita luonnonvara- ja energiapanoksia, jotka on kaytetty sen
valmistukseen, jakeluun ja aikanaan jatehuoltoon.

Kaytetaan pitkaan ja tehokkaasti

Monien tuotteiden kayttoikaa voi pidentaa kayttamalla niitd ohjeiden mukaisesti, huoltamalla
saannollisesti ja korjaamalla viat heti. Laitteiden korjauttaminen voi tulla kalliimmaksi kuin
uuden tuotteen hankinta. Mutta jos asiaa katsotaan laajemmin, niin huolto- ja korjauspalvelut
tyollistavat usein paikallisia pienyrityksia. Palveluiden kaytto vahvistaa ndin ldhialueen taloutta,
minka hyodyt kiertyvat lopulta alueen asukkaiden ja yritysten hyvaksi.

Varastossa polyttyva hankinta on luonnonvarojen tuhlausta. Yritykset pyrkivat toimimaan
yleensa rationaalisesti ja kustannustehokkaasti. Nain turhia hankintoja kannattaa valttaa.

Kierratetdan raaka-aineet

Kierratetysta materiaalista saadaan uutta raaka-ainetta huomattavasti helpommin kuin
neitseellisistd luonnonvaroista. Kierratys edistda luonnonvarojen tehokasta kayttoa ja saastaa
energiaa ja rahaa. Kierratettyjen raaka-aineiden arvostus ja hinnat ovat jatkuvasti nousseet.

Kierratyksen lisdksi nykydan puhutaan jatteen energiakaytosta yhtena jatteen hyotykayton
muotona. Jatteelld voidaan osittain korvata fossiilisia polttoaineita polttolaitoksissa.
Materiaalitehokkuuden kannalta energiakdyttdé on huonompi vaihtoehto kuin kierratys.
Esimerkiksi paperikuitu voi kiertaa viisi tai kuusi kertaa, mutta tdma mahdollisuus menetetaan,
jos paperia ei lajitella paperinkeraykseen.

Tehostetaan materiaalitehokkuutta elinkaaren eri vaiheissa

Materiaalitehokkuuteen tahtaavat toimenpiteet voivat kohdistua suoraan organisaation omaan
toimintaan. Nain toimitaan esimerkiksi silloin, kun kaytetaan raaka-aineita saastelidasti ja
minimoidaan havikki tuotantoprosesseissa.

Toimenpiteet voivat myos kohdistua oman tuotteen tai palvelun elinkaaren aiempiin tai
my6hempiin vaiheisiin. Voidaan valita raaka-aineet, joiden tuotanto kuormittaa ymparistoa
mahdollisimman vahan ja/tai jotka kestavat kayttéa. Tama vaatii usein aikaa, perehtymista ja
tuotekehittelya, jotka voidaan ndahda investointina samalla tavalla kuin laitteiden hankinta tai
toimitilojen laajentaminen.

Yrityksellad voi olla mahdollisuus pidentaa tuotteen elinkaarta myos sen loppupédasta. Tuote
suunnitellaan mahdollisimman kestavaksi ja monikdyttoiseksi. Tuotteelle voidaan antaa takuu ja
tarjota asiakkaalle huolto- ja korjauspalvelua. My06s asiakkaan neuvominen tuotteen oikeassa
kaytossa on materiaalitehokkuutta, jos se auttaa asiakasta pitamaan tuotteesta hyvaa huolta.

Joskus yritys voi tarjota tuotteitaan paitsi myyntiin, myos vuokralle. Téma on hyva vaihtoehto
etenkin kalliiden, mutta kohtuullisen harvoin kdytettavien tuotteiden kohdalla. Tallgin
vuokraustoiminta saattaa olla kannattavampaa kuin myynti.
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Vihred siirtymd
Vihrea siirtyma tukee talouden rakennemuutosta ja hiilineutraalin hyvinvointiyhteiskunnan
rakentamista. Vihredn siirtyman tarkoituksena on fossiilisten energialahteiden korvaaminen
hiilivapailla energiamuodoilla ja kiertotalouteen perustuvan kestavamman tuotannon
edistaminen. Toimet sdadstavat energiaa, parantavat ilmanlaatua ja turvaavat energian
toimitusvarmuuden.

Vihrean siirtyman paatavoitteet ovat:
1. Puhdas energia: hiilivapaan energiantuotannon ja energiatehokkuuden edistaminen.
2. Kestava liikkuvuus: liikenteen paastojen vahentaminen (90% vuoteen 2050 mennessa).

3. Rakentaminen ja kunnostaminen: energiatehokkuuden, kiertotalouden, digitalisaation ja
ilmastokestavyyden edistaminen korjaus- ja uudisrakentamisessa.

4. Pellolta péytaan -strategia: ruokaketjun kokonaiskestavyyden edistaminen,
ruokaturvallisuus, ilmastonmuutoksen hillintad ja luonnon monimuotoisuuden
turvaaminen.

5. Ympariston pilaantumisen torjunta: ilman, veden ja maaperan pilaantumisen
ehkaiseminen.

Vihrea siirtyma voidaan toteuttaa esimerkiksi seuraavilla toimenpiteilla:

e ottamalla kdytt6on puhdasta energiantuotantoa, kuten aurinkovoimaa, merituulta,
biokaasua ja hukkalammon talteenottoa,

o kehittamalla teollisuuden kiertotalousratkaisuja ja vahdpaastoisia innovaatioita,
esimerkiksi investointeja vetyteknologiaan ja kiertotalouden demonstraatiolaitoksiin,

e ottamalla kdytt6on uusien teknologioita, palveluita ja toimintamalleja rakennusalalla
seka luopumalla 6ljysta sekd muista fossiilisia energialdahteita kayttavista
[ammitysmuodoista

o tukemalla sahkoisen liikenteen latausinfrastruktuuria seka mahdollisia uusia hiilivapaita
polttoaineita seka

o kehittamalla luontopohjaisia ratkaisuja, esimerkiksi peltojen kipsikasittelya Itameren ja
muiden vesistdjen kuormituksen vahentamiseksi.
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Rakennusten vihred siirtymd

Rakennusmateriaalien ja rakentamisen prosessien osuus rakennusten elinkaaren
hiilijalanjaljesta on noin puolet. Toinen puoli syntyy rakennusten kaytonaikaisesta energian
kulutuksesta. Hiilijalanjaljen pienentdamisen kannalta ratkaisevia asioita ovat energian
tuotannosta syntyvien hiilipdaastojen vahentaminen ja materiaalien kehittaminen
vahdpaastoisemmaksi. Energian tuotannossa ratkaisevaa on fossiilillisten energialdhteiden
korvaaminen muilla energialdhteilld ja rakennusten energiatehokkuuden parantaminen.
Rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen pienentamiseen vaikuttavat mm. materiaalien
tuotannossa syntyneen hiilijalanjaljen pienentaminen, materiaalien korvaaminen
vahapaastoiilla tai hiilta sitovilla materiaaleilla, materiaaleista syntyvan hukan pienentaminen
seka tydmaatoimintojen ja siihen liittyvien logistiikkaratkaisujen kehittaminen.

Rakentamisen vihredn siirtyman tavoitteena on kehittaa rakentamisen vahabhiilisia ratkaisuja ja
prosesseja, edistda niiden kayttoonottoa, vahvistaa vahahiiliseen rakentamiseen liittyvaa
materiaaliosaamista sekd kdynnistaa tarvittavia tuote- ja menetelmakehitysprosesseja. Puu
hiilta sitovana ja uusiutuvana materiaalina on keskeisessa asemassa rakennusten vihredssa
siirtymassa.

Rakennusten hiilijalanjalki

Rakentaminen
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88 m?:n kerrostaloasunnon materiaalien hiilijalanjélki koko elinkaaren aikana,
ldhde Rakennuslehti.

Kiertotalous

Uusiotuote tarkoittaa uusioraaka-aineesta eli kierratetysta hyotyjatteesta valmistettua tuotetta.
Esimerkiksi uusiolasituote on kierratetysta lasista valmistettu uusi tuote. Kertaalleen
valmistetun materiaalin tyostamisen uudelleen raaka-aineeksi on todettu yleensa vievan
vahemman energiaa ja luonnonvaroja kuin uuden tuotteen valmistaminen neitseellisista raaka-
aineista.

Kierratystuotteella tarkoitetaan tuotetta, joka kierratetdaan tuotteena tai materiaalina hyédyksi
uuteen tarpeeseen esimerkiksi uudisrakennuskohteessa. Uusiotuote ja kierratystuote -
maaritelmia kaytetaan valilla sekaisin.
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Kiertotalouden mddritelmd: kiertotalous on talousmalli, jossa ei tuoteta jatkuvasti lisda
tavaroita, vaan kulutus perustuu omistamisen sijaan palveluiden kdyttdmiseen: jakamiseen,
vuokraamiseen ja kierrattamiseen. Siina materiaaleihin sitoutunut arvo sailyy mahdollisimman
pitkdan yhteiskunnassa. Kiertotaloudessa talouskasvu ei ole riippuvainen luonnonvarojen
kulutuksesta.

Kiertotalouden malli ohjaa suunnittelemaan ymparistdamme niin, etta se palvelee kayttdjan
muuttuvia tarpeita, taipuu uusiin kayttotarkoituksiin ja toimii jakamistaloudessa. Materiaaleille
ja tuotteille etsitdan uusia kdyttomahdollisuuksia niiden tultua tarpeettomiksi, jotta tuotteisiin
ja materiaaleihin sitoutunut rahallinen arvo ja kdyttoarvo sailyvat kiertokuluissa.
Kiertotaloudessa rakennettu ymparisto osallistuu voimallisesti uusiutuvan energian tuotantoon
ja on osa energiajarjestelmaa.

Kiertotalouden mukainen toiminta voidaan jakaa kolmeen periaatteeseen:
1. Teollisen systeemin, ml. materiaalikehityksen, tuotesuunnittelun, energiantuotannon ja
lilketoimintamallien suunnittelun kehittdminen niin, ettd hukan ja haitallisten
ymparistovaikutusten synty minimoidaan.
2. Pidetdan materiaalit ja tuotteet kdytossa. Maksimoidaan tuotteiden, komponenttien ja
materiaalien seka niihin sitoutuneen arvon kierto taloudessa mahdollisimman pitkaan.
3. Toimintatavat tahtaavat yhteiskunnan hyvinvoinnin lisdidmiseen siten, etta se toteutetaan
ymparistda ja luontoarvoja saastden.

Rakentamisen kiertotalous

Kiertotalous luo kiinteist0- ja rakennusalalle valtavasti mahdollisuuksia hillitd ilmastonmuutosta
ja ehkaista luonnon monimuotoisuuden kéyhtymista. Esimerkiksi rakennusmateriaalien
uudelleenkaytto ja kierratys saastavat luonnonvaroja seka vahentavat uusien tuotteiden
valmistuksessa syntyvia paastoja ja jatetta.

Kiertotaloutta voidaan edistda rakennuksen koko elinkaaren aikana, mika edellyttaa
sitoutumista koko rakentamisen ketjulta ja alalta.

Uudet rakennukset tehdaan:

e pitkdikaisiksi,

e monikayttoisiksi ja muunneltaviksi,

e helposti huollettaviksi ja korjattaviksi,

e siten, ettd rakennusosat ja -materiaalit voidaan kadyttaa uudelleen tai kierrattaa seka
e siten, ettd hyddynnetdaan mahdollisimman paljon kierratettyja materiaaleja.

Rakennuksen kunnosta pidetdan huolta asianmukaisilla ja oikea-aikaisilla korjaus- ja
huoltotoimilla. Nain rakennus palvelee kayttdjaansa suunnitellusti ja mahdollisimman pitkaan.
Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje antaa tdhan hyvan pohjan.

Uutta rakennetaan vain tarpeeseen. Lisatilan tarve tyydytetdan ensisijaisesti kayttamalla
tehokkaammin jo olemassa olevia tiloja ja palveluita. Digitaaliset ratkaisut, kuten sahkoiset
varausjarjestelmat, helpottavat tilojen yhteiskayttda ja muuta rakennetun ympariston
jakamistaloutta.
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Jitteiden lajittelu

Rakennusjatetta on kaikki rakentamisessa, korjaamisessa ja purkamisessa syntyva
jatemateriaali, kuten maa- ja kiviainekset, betoni-, puu-, lasi- ja paperijate seka metalliromu.
Suurin osa rakentamisen kokonaisjatemaarasta koostuu mineraaliaineksista, josta padosa on
maa-aineksia. Suurin osa rakentamisen puujatteista syntyy talonrakentamisesta.

Jatteet on koottava seka tarpeen mukaan pakattava ja merkittava samoin kuin annettava tiedot
niista siten, etta jatteille voidaan jarjestaa asianmukainen jatehuolto ja ettei niista aiheudu
vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Ongelmajatteen pakkaukseen on merkittava jatteen ja jatteen haltijan nimi seka turvallisuuden
ja jatehuollon asianmukaisen jarjestamisen kannalta tarpeelliset tiedot ja varoitukset. Jatteet on
kuljetettava umpikorisessa kuljetusvalineessa taikka kuljetusvalineessa olevassa pakkauksessa.
Jatteet voidaan kuljettaa myos muulla tavoin, jos voidaan varmistua siitd, ettei jatteita paase
ymparistéon kuormauksen tai kuljetuksen aikana.

Vaaralliset jditteet

Vaarallisia jatteita ovat jatelain mukaan sellaiset jatteet, jotka kemiallisen tai muun
ominaisuutensa vuoksi voivat aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Vaaralliseksi luokiteltavat jatelajit on nimetty valtioneuvoston asetuksessa jatteistd (179/2012)
liitteessa 4. Kyseinen luettelon mukainen luokitus perustuu EU:n jatteiden ja vaarallisten
jatteiden luetteloon. Luettelo on sitova eli luettelossa vaaralliseksi jatteeksi merkitty jate
katsotaan aina vaaralliseksi. Tavallisimpia vaarallisia jatteita ovat mm. erilaiset liuottimet,
maalit, raskasmetalliparistot, loisteputket, kylmalaitteet, TV- ja ATK-naytot seka jateoljy.
Teollisuudessa syntyvat vaaralliset jatteet vaihtelevat toimialoittain.

Vaaralliset jatteet asettavat haitallisuutensa vuoksi erityisid vaatimuksia jatteen kuljetukselle ja
kasittelylle. Teollisuudessa syntyneiden vaarallisten jatteiden jatehuollon jarjestaminen on
ensisijaisesti jatteen haltijan velvollisuus.

Suomessa on useita vaarallisten jatteiden kasittelyyn ja hyddyntamiseen erikoistuneita yrityksia.
Lisaksi teollisuus kasittelee itse merkittdvan osan tuottamistaan vaarallisista jatteista.

Kemikaalien ympdiristoriskit
Kemikaalien kayt6sta aiheutuvat paastot kohdistuvat ymparistéon eri tavoin kemikaalin
ominaisuuksista, kayttotarkoituksesta ja kayttotavasta riippuen. Ympadristohallinnon vastuulla
on valvoa, seurata ja arvioida ekosysteemin altistumista kemikaaleille ja raskasmetalleille.
Ihmisen kannalta erityistd huomiota on kiinnitettdava kaupunkiymparistéon, tydymparistoihin ja
kotitalouksiin.

Kemikaaleista aiheutuvia riskeja pyritdan hallitsemaan lainsdadanndllisin, taloudellisin seka
toiminnanharjoittajan vapaaehtoisuuteen perustuvin keinoin. Lainsdadantoon vaikuttavat
kansallisten tavoitteiden ohella EU-lainsaddanto seka joukko kemikaalien riskien véhentamiseen
tahtaavia kansainvalisia sopimuksia, joihin Suomi on sitoutunut.
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Puumateriaalin kierrdtys ja jéitteiden hdvittdminen puutuoteteollisuudessa

Jatelupa on oltava myos jatelain 42 §:n 1 momentissa tarkoitettua muuta jatehuollon kannalta
merkityksellista toimintaa varten, jos kysymyksessa on esimerkiksi vaneri-, lastulevy- tai kuitulevytehdas,
puun kyllastamo, pintakasittelylaitos, saha tai muu puunkasittelylaitos, jossa kaytetaan puunsuoja-aineita tai
liimoja. Taman perusteella merkittdva osa puutuoteteollisuuden yrityksista kuuluu jateluvan piiriin.

Esimerkki puupohjaisten tuotteiden valmistamisesta ja kierrdittéimisestd.

Puutavaran lajittelu

Kierratettava Sekajate

puu- ja kuormalavat, lastulevy verhoillut huonekalut

laudat, lankut, puupdlli, vanerit ikkunat laseineen

massiivipuu ja siita valmistetut lasi- ja peiliovet

huonekalut

maalamaton ja maalattu rakennuspuu PVC-muovia, laattoja ym. sisaltavat
puumateriaalit

puiset betonivalumuotit ja -laudat kyllastetty puu

kuitu- ja kovalevyt, puuparketit risut ja oksat

kaapelikelat

puretut kaapistot, komerot ja laatikostot

lastu- ja MDF-levyrunkoiset huonekalut

ovet ja ikkunakehykset

muovipinnoitetut puu-, lastu-, MDF- ja

melamiinilevyt

Ldhde: www.kierratys.info.
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1.4 Toiminta puutuoteteollisuuden tyoymparistossa

Ydintoiminnot teollisessa puurakentamisessa

e puuelementtien valmistaminen (taso- ja tilaelementit),

e massiivipuurakenteiden valmistaminen (CLT / LVL / MHM)

e hirsien valmistaminen,

e teollisen puurakentamisen tydstopalvelut (koneellisesti tyostettdavat puurakenneosat),
e puurakennekomponenttien valmistaminen ja kokoaminen ja

e naulalevyrakenteiden valmistaminen (mm. kattoristikot).

Teollisuuspuurakentajan osaamistavoitteet

Teollisen puurakentamisen alalla erikoistuu nykyaikaiseen ja joustavaan puurakenteiden
valmistukseen. Koulutuksen paapaino on puuelementtien ja -tuotteiden, puutalojen seka
puurakenteisten jatkojalosteiden valmistuksessa.

Teollisuuspuurakentajan osaaminen vaatii teknologiaosaamista, huolellisuutta,
pitkdjanteisyytta, ongelmanratkaisukykya seka asiakaspalveluhenkea. Tyon jalki jaa nakyviin
rakennuksissa ja ymparistorakenteissa. Teollisen puurakentamisen yritysten koko vaihtelee
yvhden hengen yrityksista aina suuriin taloelementti-, ja hirsitalotehtaisiin. Puurakentamisen
tehtavissa tyoskentelet talo- ja puutuoteteollisuuden, kaupan tai rakennusalan palveluksessa tai
yrittajana.

Nykyaikaisissa puurakentamisen tehtavissa ja toimenkuvissa uusi teknologia on entista
suuremmassa osassa perinteisten puu- ja rakennusalan tehtavien rinnalla. Teollisuudessa
tarvitaan CNC-ohjelmoinnin ja tyoston osaajia seka CAD-suunnittelijoita. Opiskelu on sekoitus
viimeisinta automaatiotekniikkaa ja perinteisen puurakentamisen taitoja.

Puuteollisuuden perustutkinnosta valmistuu teolliseksi puurakentajaksi. Teollinen puurakentaja
valmistaa puurakenteita ja niiden osia, kuten CLT-, hirsi- ja muita massiivipuurakenteita seka
puurakenteisia elementteja ja muita jatkojalosteita.

Tutkinnon suorittaneen teollisuuspuurakentajan keskeista osaamista ovat: taito valmistaa
puurakenteita toteutuspiirustusten ja ohjeiden avulla, taito kayttaa puuteollisuuden
materiaaleja taloudellisesti, puun ominaisuuksien tunteminen puurakennetuotteiden
valmistuksessa, puurakenneteollisuuden peruskoneiden kdyton tyoéturvallinen hallinta,
nykyaikaisten teollisten valmistustekniikoiden osaaminen seka rakentamisen vihrean siirtyman
ymmartaminen.

Teollisuuspuurakentajan osaamisvaatimukset |oytyvat
Opetushallituksen tutkinnon perusteista.
Teollisuuspuurakentajan tutkinnon voi suorittaa seka
perus- ettda ammattitutkintona.
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Puutuoteteollisuuden toiminta- ja laatujdrjestelmdt

Toimintajarjestelma on yhdessa sovittujen toimintatapojen kooste. Toimintajarjestelman
tarkoituksena on selkeyttda ja yhtenadistaa organisaation toimintaa ja sitda myota vapauttaa
voimavaroja tuottavaan tyéhon. Toimintajarjestelma sisaltaa toiminnan prosessit, mittaamisen,
organisaation periaatteet ja kuvaukset siitd, miten toimintaa kehitetdaan. Toimintajarjestelmaan
tuodaan dokumentit, mallit ja ohjeet, joiden avulla tyéntekija voi seurata laadun toteutumista.

ISO 9000 -standardeissa puhutaan laadunhallintajarjestelmista. Tarkoituksena on, etta
standardien esittamat laadunhallinnan ja laadunvarmistuksen nakékohdat toteutetaan
jarjestelmallisesti organisaation liiketoimintajarjestelmassa ja sen johtamisessa.

Laadunhallinnan lahtékohtana ovat organisaation strategia ja perustehtava, joiden pohjalta
muodostuvat ydin- ja tukiprosessit. Kyse ei ole erillisesta ”laatutydsta” vaan kilpailukykyisen
toiminnan toteuttamisesta.

Laatukasikirja voi sisdltdd mm. seuraavat asiat:
e yritys tai organisaatio,
e yrityksen johdon vastuut ja tehtadvat,
o laatujarjestelman osat ja ja niiden paasisalto,
e laadunohjauksen ja -varmistuksen toteuttaminen ja soveltaminen,
e laatujdrjestelman yllapito seka
e |aatujarjestelman valvonta ja auditointi.

Laatujdrjestelmdn liitteend oleva tuotekuvaus, taulukko Ammattiopisto Lappia
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1.5 Toiminta puutuoteteollisuuden elinkeinoelamassa

Tyoeldmdn pelisddnnot
Ty6elamassa on paljon sdaantoja, joita tyontekijan ja tydnantajan taytyy noudattaa. Saannot
perustuvat tydehtosopimukseen ja lakeihin. Tyontekijan taytyy esimerkiksi noudattaa tydaikoja,
ja tydnantajan taytyy maksaa palkkaa, joka on tyéehtosopimuksen mukainen.

Tyoehtosopimukset

Kun tyontekija aloittaa uuden tyd, han ja tydnantaja tekevat tasta tydsopimuksen.
Sopimuksessa tyontekija velvoitetaan tekemaan sovittua tyota, ja tydnantajan maksamaan
tehdysta tyosta palkkaa. Palkka ja muut edut eivat saa olla huonompia kuin mita
tyoehtosopimuksessa tai laissa sanotaan.

Palkan lisaksi tydosopimuksessa sovitaan esimerkiksi tydajasta, tyon kestosta ja tyotehtavista.
Ty6sopimus kannattaa tehda kirjallisesti, ja se on my6s yleisin tapa tehda tyésopimus. Myos
suullinen ty6sopimus riittda, mutta kirjallinen on parempi. Jos tulee riitaa, kirjallisesta
tyosopimuksesta on helppo tarkistaa, mita on sovittu. Jos tyésopimusta ei tehda kirjallisesti,
tyonantajan taytyy antaa tyontekijalle kirjallinen selvitys tydehdoista. Selvitys taytyy antaa
kuukauden kuluessa siitd, kun tydsuhde on alkanut. Jos tyénantaja ei anna selvitysta
tyontekijalle, han rikkoo tydsopimuslakia.

Vakituinen tyo tarkoittaa, ettd tydsopimus on voimassa toistaiseksi. Tydsopimukseen ei ole
kirjoitettu tyon paattymisaikaa. Ty jatkuu niin kauan, kunnes tyontekija tai tydonantaja haluaa
lopettaa eli irtisanoa tydsuhteen. Yleensa tydsopimuksen pitda olla vakituinen. Jos tydsopimus
on vakituinen, tyontekijaa kutsutaan vakituiseksi tyontekijaksi.

Maaraaikainen tyo kestaa vain sen ajan, joka tyosopimuksessa lukee. Ty6sopimukseen on
kirjoitettu tyon paattymisaika. Jos tydsopimus on maaraaikainen, siihen pitaa aina olla pateva
syy. Tama syy pitaa kirjoittaa tydsopimukseen. Esimerkiksi sijaisella on tavallisesti
maaradaikainen tyo. Madradaikaista tyota sanotaan usein patkatyoksi. Maaraaikainen tyosopimus
sitoo seka tyontekijaa etta tyonantajaa. Maaraaikaista tyota ei voi tavallisesti lopettaa
aikaisemmin kuin mitd tyosopimuksessa lukee. Jos tydnantaja tarvitsee tyontekijaa jatkuvasti,
tyosopimus taytyy olla vakituinen. Yhtdan maaraaikaista tydsopimusta ei saa tehda ilman
painavaa syyta.

Tyénantajan vastuut ja velvollisuudet

e noudattaa lakia ja tydehtosopimusta,

e maksaa palkka palkkapaivana,

e kertoa ty6vuorot ajoissa,

e kunnioittaa tyontekijoiden taukoja ja lepoaikoja,

e tehda tyopaikasta turvallinen ohjeiden ja maaraysten mukaisesti,
e opastaa uusia tyontekijoita,

o kohdella kaikkia tyontekijoita tasapuolisesti,

e puuttua kiusaamiseen mahdollisimman nopeasti ja

e maksaa palkka ja lomakorvaukset heti, jos tydsuhde paattyy.
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Tyontekijén vastuut ja velvollisuudet

e noudattaa lakia ja tydehtosopimusta,

o tehda tybnantajan maaraamat tyotehtavat,

e noudattaa ty6nantajan ohjeita,

e noudattaa tyoaikoja,

e kayttaytya asiallisesti esimiehia ja muita tyontekijoita kohtaan,

e kayttaa tyOnantajan antamia suojaimia ja apuvalineita,

e noudattaa tyoturvallisuus- ja muita turvallisuusohjeita,

e ilmoittaa esimiehelleen havaitsemistaan puutteista ja vaaroista,

e kysya oma-aloitteellisesti uusia tyotehtavia, mikali jo maaratyt tyot ovat tehty,

e olla tekematta sellaista tyota toiselle yritykselle, joka on omalle tyonantajalle
taloudellisesti vahingollista seka

e olla kertomatta luottamuksellisia asioita yrityksen ulkopuolisille henkil6ille ja tahoille.

Tyosuojelu
Tyosuojelu tarkoittaa toimenpiteita, joiden avulla huolehditaan, etta tyopaikalla on turvallista.

Arvioinnin perusteella tyopaikalle laaditaan suunnitelmia ja turvallisuusohjeita, joilla tyopaikka
varautuu vaaroihin.

Vaaroja voivat aiheuttaa esimerkiksi
e melu, poly, kylmyys, kuumuus, myrkyt, tarina, sateily tai sahko,
e vaaralliset koneet ja laitteet,
e liiallinen kiire tai lilan pitkat tyoajat,
e bakteerit ja virukset ja homeitiot,
e huono tyoskentelyasento, liian raskaat taakat tai huonot tyoskentelyvalineet seka
e vakivallan uhka tai epdasiallinen kohtelu.

Oppisopimuskoulutus ja tyoharjoittelu

Oppisopimuksessa tyontekija tekee t6ita tyopaikalla ja opiskelee samaan aikaan oppilaitoksessa.
Suurin osa opiskelusta tapahtuu tyopaikalla. Opiskelija ja tyonantaja tekevat tyosopimuksen, ja
opiskelija saa palkkaa. Osa opiskelusta tapahtuu oppilaitoksessa, jolloin opiskelija voi saada
erilaisia tukia.

Tyoharjoittelu on tyontekoa, joka lisda harjoittelijan ammattitaitoa. Tavallisesti tyoharjoittelija
on opiskelija tai joku muu henkild, joka aloittaa tydelamassa. Tydharjoittelun ajaksi laaditaan
koulutussopimus opiskelijan, tydnantajan, ja oppilaitoksen kesken. Tyoharjoittelu kuuluu aina
jonkun tutkinnon osan suorittamiseen.
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2 Puutavaralajit ja ominaisuudet

Kuvat Puuinfo Oy
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2.1 Puun ominaisuudet

Puun rakenne

Suomi sijaitsee pohjoisella havumetsavyohykkeelld, joka on pohjoisen pallonpuoliskon halki
ulottuva yhtendinen kasvillisuusvyohyke, havumetsaalue. Se kulkee Fennoskandiasta itdiseen
Siperiaan ja Pohjois-Amerikassa Alaskan lansiosista Labradorin niemimaalle. Tama nk.
boreaalinen vyohyke kasittaa noin 15 prosenttia mantereiden pinta-alasta ja sen metsaalueet
ovat maailman suurimmat, noin 15 miljoonaa neliokilometria.

IImastollisesti Suomi sijaitsee lumi- ja metsailmastossa, jossa sataa tasaisesti ympari vuoden ja
jossa pakkastalvi ja lammin kesa vaihtelevat. Imastossamme on meri- tai mannerilmaston
piirteita riippuen ilmavirtausten suunnasta ja matalapaineiden liikkeista. Golfvirran ansiosta
Suomessa lampdtila on korkeampi kuin muualla vastaavilla leveysasteilla sijaitsevilla
manneralueilla. Toisaalta Suomen ilmasto on mantereisempi kuin muissa Pohjoismaissa, koska
Aasian mannerilmasto ulottuu ajoittain Suomeen, mika nakyy talven pakkasjaksoina ja kesan
helteina.

Olosuhteiden takia Suomi on parhaimpia puun kasvualueita maailmassa. Suomen kesakautta
kestda vain 100 paivaa, jonka aikana puut kasvavat. Lyhyt kasvuaika merkitsee hidasta kasvua,
joka voi kestaa 60 — 120 vuotta. Hitaan kasvun ansiosta syntyva puuaines on suorakuituista.
Oksia on vahan ja ne ovat pienid. Kasvu on symmetrista, rungot ovat suoria ja pyoreita.
Vuosirenkaat ovat ohuita ja tihedssa. Nuorpuun osuus on pieni ja sydanpuun suuri.

Kuvassa nékyvdt puun rakenneosat. Puun tilavuus kasvaa vuosittain, kun latvakasvain lisdd
puun pituutta ja uusi vuosilusto puun paksuutta. Témdn vuoksi syddnpuu on vanhempaa kuin
pintapuu. Kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa
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Lujuusteknisié ominaisuuksia

Puun lujuus lisdantyy puun tiheyden kasvaessa. Puun tiheyttd arvioitaessa on aina ilmoitettava,
missa kosteustilassa sen massa ja tilavuus on mitattu. Yleisimmin puun tiheys ilmoitetaan
ilmakuivatiheytend, jolloin puun massa ja tilavuus on mitattu puun kosteuden ollessa 15 % (tai
12 %). Tiheys ilmoitetaan usein myds kuiva-tuoretiheytend, jolloin puun massa on mitattu
kuivana ja tilavuus kyllastymispistetta (noin 30 %) suuremmassa kosteudessa. Suomen puuston
valtapuulajit ovat manty, kuusi ja koivu. Manty ja kuusi ovat yleisimmat rakennuspuulajit.
Suomalaisen mannyn tiheys on 370-550, kuusen 300-470 ja koivun 590-740 kg/m3.

Puun lujuuteen vaikuttaa oleellisesti se, missa suunnassa syita vastaan sita kuormitetaan.
Syiden suunnassa taivutuslujuus on suoraan verrannollinen puun tiheyden kanssa. Tasa-
aineisella, virheettomalla puulla taivutuslujuus on yhta suuri kuin vetolujuus.

Puun syiden suuntainen vetolujuus on yleensa 10-20-kertainen verrattuna puun lujuuteen
kohtisuoraan syitd vastaan. Vetolujuus riippuu myo6s puun tiheydesta: esimerkiksi mannyn
kevatpuun vetolujuus on vain 1/6 kesapuuhun verrattuna. llImakuivan puun puristuslujuus on
noin puolet vastaavasta vetolujuudesta.

Puun leikkauslujuus on 10—15 % puun syiden suuntaisesta vetolujuudesta. Leikkauslujuutta
heikentdvat oksat seka puussa esiintyvat viat ja halkeamat.

Puun jaykkyys ja kulutuskestavyys lisdantyvat puun tiheyden kasvaessa. Puun jaykkyys syiden
suunnassa voi olla jopa satakertainen verrattuna syitad vastaan kohtisuorassa. Sdteen suunnassa
jaykkyys on noin kaksi kertaa niin suuri kuin tangentin suunnassa.

Ldmpdoteknisié ominaisuuksia

Puun lammonjohtavuus on suhteellisen vahadinen puuaineksen huokoisuuden vuoksi.
Lammonjohtavuus heikkenee puun tiheyden vahetessa. Puun lammadnjohtavuus on noin
kaksinkertainen syiden suunnassa verrattuna lammonjohtavuuteen syita vastaan kohtisuorassa.
Esimerkiksi mannyn lammaonjohtavuus syiden suunnassa on 0,22 W/m?K ja syita vastaan
kohtisuorassa 0,14 W/m?2K. Puun kosteuden lisddntyminen lisdad lammaonjohtavuutta. Puun
lampotilan laskiessa sen lujuus yleensa lisddantyy. Puun lampolaajeneminen syiden suunnassa on
erittdin vahaista. Sateen ja tangentin suunnassa lampoliikkeet ovat selvasti suurempia. Puun
lampodlaajenemiskertoimien ja kosteuskutistumakertoimien suhde puun syiden eri suunnissa on
samaa suuruusluokkaa. Toistuva lampdétilan vaihtelu vahentada puun lujuutta. Alle +0 C:n
lampotilassa puussa voi esiintya pakkashalkeamia, silld soluonteloissa oleva vesi laajenee
jaatyessaan.

Puun lammonvaraamiskyky eli lampokapasiteetti riippuu puun tiheydesta, kosteudesta,
[ampotilasta ja syiden suunnasta. Mannyn ja kuusen keskimaardinen ominaislampdarvo +0 —
100 C:ssa on 2300 J/kg C. Kosteuden lisdantyminen parantaa puun ominaislampo6a, koska veden
ominaislampo on suurempi kuin puulla. Mannyn lampokapasiteetti on ldhes sama kuin tiilella,
vaikka puun tiheys tiileen verrattuna on vain 1/3. Hyvan lampokapasiteetin vuoksi jarea
hirsiseina toimii sellaisenaan suhteellisen hyvana ulkoseindrakenteena, vaikka esimerkiksi
mineraalivillan [Aammadneristyskykyyn verrattuna puun [dmmadnjohtavuus on noin
kolminkertainen.

Teollinen puurakentaminen 39



Kosteusteknisid ominaisuuksia

Puu on hygroskooppinen materiaali eli puulla on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta ilman
suhteellisen kosteuden vaihteluiden mukaan. Puu asettuu aina tasapainokosteuteen
ymparistonsa kanssa. Puu sdilyttaa hygroskooppisen ominaisuutensa kaikissa vaiheissaan, silla
pintakasittelytkin vain hidastavat kosteuden muutoksia.

Kosteuden vaihteluiden seurauksena puu kutistuu tai turpoaa ja muuttaa muotoaan.
Anisotrooppisena (ominaisuudet erilaiset eri suunnissa) materiaalina puun pitkittaissuuntainen
kosteuselaminen on vahaista, mutta poikittaissuuntainen kosteuselaminen on merkittavaa ja se
on huomioitava rakenteita seka yksityiskohtia suunniteltaessa.

Puun kutistuminen eri suunnissa. Kutistuminen ilmoitetaan prosenttilukuna, kun puun
kosteuspitoisuus muuttuu yhden prosenttiyksikén. Syiden suunnassa kutistuminen on
vain 10 % verrattuna syynsuuntaa vasten tapahtuvaa kutistumista. Tdmdén vuoksi puu
on kdyténndssd painumatonta syyn suunnassa. Suurin kutistuma tapahtuu
tangentiaalisesti, joka aiheuttaa puun halkeamisen. Kuva Puuinfo Oy.

Lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiltaan kuusi ja manty ovat samankaltaisia, mutta niiden
kosteuskayttaytymisessa on eroja. Kuusi reagoi sen ymparilla olevan kosteuden vaihteluihin
hitaammin kuin manty. Tama johtuu siita, etta soluseindamien huokosten lapat (torukset) jaavat
puun kuivuessa kuusella kauttaaltaan kiinni ja mannylla pintapuussa auki. Mannyn sydanpuussa
huokoset ovat tukkeutuneet pihkalla. Soluseinamien huokosten ominaisuudet aiheuttavat myos
sen, ettad kuusi on vaikea painekyllastaa ja mannyssa kyllastysaineet voivat tunkeutua vain
pintapuuhun.

Mqdnnyn ja kuusen
solukkorakenteiden
ominaisuuksia. Kaadetun
kuusen solurakenteet kuivuvat
kiinni, kun taas mdnnyssd ne
pysyvdt auki, kuvat Puuinfo Oy.
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Puun kosteuspitoisuus
Puun kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosentteina ja silld tarkoitetaan puussa olevan veden
painon suhdetta puun absoluuttiseen kuivapainoon. Kosteuspitoisuus todetaan
kosteusmittarilla.

Puun kosteuspitoisuuden ollessa alle 20 % se on yleensa turvassa lahottajasieniltd, homeilta ja
muilta biologisilta tuholaisilta. Lisaksi kuivan puun lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat markaa
puuta paremmat. Lujuusominaisuuksien paraneminen puun kuivuessa perustuu soluseinamien
lilkkumiseen lahemmaksi toisiaan ja toisiinsa kiinnittymiseen.

Tuoreen havupuun kosteuspitoisuus on noin 30 % (syiden kyllastymispiste), josta erilaisilla
kuivausmenetelmilla kosteuspitoisuus voidaan muuttaa haluttuun suuruusluokkaan
kayttokohteesta riippuen. Normaalikaytdssa puun kosteus vaihtelee 8-25 % valilla.

Kosteuspitoisuus ei ole absoluuttinen arvo vaan se muuttuu ilman suhteellisen kosteuden
mukaan (tasapainokosteus). Kuivaan tilaan vietyna puu kuivuu ja kosteissa olosuhteissa se imee
kosteutta. Kosteus vaihtelee siten seka vuodenaikojen etta kayttokohteen mukaan.
Puutavaraliikkeessa suositellaan mittaamaan puutavaran kosteus ennen toimitusta asiakkaalle.

Puun kosteuspitoisuus

35
30 tuore tukki n. 30%, RH n. 95%
25 runkotavara < 24 %, RH < 87%
i homehtumisraja > 20 %, RH > 85% /
§ 20 / ulkoverhous < 18 %. RH < 80%
(%]
i) / sisdverhous < 16 %. RH < 75%
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>
o
lattialauta < 10 %, RH < 46%
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Ilman suhteellinen kosteus

Taulukossa on esitetty myytdvin sahatavaran maksimikosteuspitoisuudet.
Varsinkin runkotavaralle kosteus pitdisi olla sallittua alhaisempi homehtumisriskin vuoksi.
Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus ldmpétilasta ja ilman suhteellisesta kosteudesta.
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Paloteknisié ominaisuuksia

Puun lampétilan noustessa 100 °C:een alkaa siita hoyrystya kemiallisesti sitoutumaton vesi.
Kuivan puun terminen pehmedminen alkaa noin 180 °C:n |lampétilassa ja saavuttaa maksiminsa
320-380 °C:ssa. Talléin puun ligniinin, selluloosan ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota.
Kostean puun pehmedminen alkaa aikaisemmin, jopa 100 °C:ssa.

Puun syttymislampdtilaan vaikuttaa se, kuinka kauan puu on lammédlle alttiina. Yleensa puu
syttyy 250—-300 °C:ssa. Syttymisen jalkeen puu alkaa hiiltyd noin 0,8 mm minuutissa. Palo etenee
hitaasti massiivisessa puutavarassa, silla syntynyt hiilikerros suojaa puuta palotilanteessa ja
hidastaa puun sisdosien lampdtilan nousua ja palon etenemista. Esimerkiksi jo 15 mm:n
etdisyydella hiiltymisrajasta puun lampdtila on alle 100 °C. Tatd ominaisuutta kaytetaan hyvaksi
muun muassa kantavien rakenteiden mitoituksissa.

Liimapuulla hiiltymisnopeus on pienempi eli 0,7 mm/min. Puun syttymisherkkyys lisdantyy puun
tiheyden ja kosteuden vahetessa seka puukappaleen paksuuden pienetessa. Myos
puumateriaalin teravat kulmat, karkea pinta, sarot ja halkeamat lisdaavat palon vaikutusta.

Adiniteknisié ominaisuuksia
Puu on kevyt materiaali, joten sellaisenaan sen daneneristys ei ole erityisen hyva. Paksu,
tiivispintainen ja siled puurakenne ei mydskaan erityisen hyvin vaimenna danta, joten puu ei ole
yksindan hyva absorptiomateriaali. Puu johtaa danta paremmin syiden pituussuunnassa kuin
syita vastaan kohtisuorassa. Tiivis puurakenne heijastaa aanta, ja siitd voidaan helposti
muodostaa ddnen heijastuksia suuntaavia pintoja. Tatd ominaisuutta kdytetdaan hyvaksi
esimerkiksi soittimissa ja musiikkisaleissa.

Puurakennusten riittava aaneneristavyys voidaan yleensa saavuttaa rakenteellisin keinoin
kayttamalla monikerrosrakenteita. Sijoittamalla levyn tai paneloinnin taakse ilmavalin lisaksi
huokoinen absorptiomateriaali, esimerkiksi lammoneristekerros, muodostuu niin kutsuttu
levyresonaattori, joka varahdellessaan vaimentaa tehokkaasti keveille rakenteille ongelmallisia
matalia dania. Lisaksi tekemalld puisia rimoituksia tai rei’ittamalla puupintoja saadaan aikaan
rako- tai reikdresonaattoreita, jotka vaimentavat tehokkaasti myos keskikorkeita dania.

Monikerroksisissa puutaloissa ddneneristyksen hallitsemisen keinot (erillisrungot, danikatkot)
ovat haastavia, koska ne ovat toisaalta vastakkaisia rakenteellisen jaykkyyden saavuttamisen
keinoihin (mm. jaykistys, liitokset ja jatkuvat rakenteet) verrattuna. Puuvélipohjien
askeldaneneristavyytta voidaan parantaa kasvattamalla valipohjan massaa esimerkiksi
pintabetonivalun avulla tai kayttamalla valipohjan yldpinnassa joustavan kerroksen paalle
asennettavia nk. kelluvia pintalattioita.

llma- ja runkodéinen eteneminen, kuva Puuinfo Oy.

Teollinen puurakentaminen 42



2.2 Sahatavaralajit

Rakennuspuulajit
Manty ja kuusi ovat yleisimmat rakennuspuulajit. Manty ja kuusi ovat ominaisuuksiltaan melko
Iahella toisiaan ja esimerkiksi rakenteissa niiden sallitut jannitykset ovat yhta suuret. Manty on
hieman kovempaa ja painavampaa kuin kuusi. Suomalaisen mannyn tiheys on 370-550 kg/m? ja
kuusen 300-470 kg/m3.
Mannyn ja kuusen erottaa ulkonadlta varista. Mannylla on kellertava pintapuu ja punertava
sydanpuu, kun taas kuusi on tasaisen vaaleaa. Kuusessa on runsaasti pienia eldvia oksia, jotka
eivat kovin selvasti erotu ymparoivasta puuaineesta. Mannyn oksat ovat yleensa ymparistoaan
tummempia.

Midnty, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.

Kuusi, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Sahapintainen sahatavara

Sahapintaisen sahatavaran paksuudet ovat laudalle 19...38 mm ja soiroille 50...150 mm seké
leveydet 100...225 mm. Mitat tarkoittavat nimellismittoja sahatavaran kosteuspitoisuuden
ollessa 20 %.

Niissa sallitaan kuitenkin poikkeamia seuraavasti:
e paksuus ja leveys < 100, poikkeama -1,0...+3,0 mm,
e paksuus ja leveys > 100, poikkeama -2,0...+4,0 mm,
e pituus 1800...6000 mm, poikkeama -0...+50 mm ja
e maaramittaan katkaistu, poikkeama £ 2,0 mm.
Sahapintaisen sahatavaran yleisimmat pituudet vaihtelevat 300 mm:n valein valilla 2,7...6,0 m.

Rakennesahatavara

Rakennesahatavara on mitallistettua ja lujuusluokiteltua kantaviin rakenteisiin tarkoitettua
sahatavaraa. Tavallisesti mitallistaminen tapahtuu siten, ettd sahatavaran kaikilta sivuilta
hoylatdaan suurella syéttonopeudella noin 1 mm. N&in ollen hoylaysjalki on karkeaa ja
tuotteessa saattaa esiintya hoylaamattomia alueita seka hoylayksesta johtuvia harjanteita.
Yleisin lujuusluokka on C24. Raaka-aineena kaytetdaan kuusi- ja mantysahatavaraa.

Mitallistetun rakennesahatavaran suurin poikkileikkauksen koko on vakiotuotteena 48x223,
mutta erikoistuotteena on saatavilla myos poikkileikkauskoko 48x248. Mitallistetun
rakennesahatavaran pituudet vaihtelevat 300 mm:n valein valilla 2,7...5,4 m. Mitallistettua
rakennesahatavaraa on saatavilla myds sormijatkettuna, jolloin pituus on valmistajakohtaisesti
enintaan 12...14 m.

Niissa sallitaan kuitenkin poikkeamia seuraavasti:

e paksuus ja leveys, nimellisarvosta poikkeama + 1,0 mm,
e paksuus ja leveys, nimellisarvosta poikkeama + 1,5 mm,
e pituus 1800...6000 mm, poikkeama -25...+450 mm ja

e maaramittaan katkaistu, poikkeama * 2,0 mm.

Mitallistetun sahatavaran yleisimmat pituudet vaihtelevat 300 mm:n valein valilld 2,7...5,4 m.

Hoylitty sahatavara

Hoylatylla sahatavaralla tarkoitetaan tassa yhteydessa suorakaiteen muotoista ymparihoylattya
sahatavaraa. Muotohoylattya sahatavaraa kasitelladn myohemmissa luvuissa. Tavallisesti
sahatavaran kaikilta sivuilta hoylataan vahintaan 2 mm. Nadin ollen pinnasta tulee silea eika siina
ndy sahausepatasaisuuksia eika hoylayksesta johtuvia harjanteita. Hoylatyn sahatavaran
poikkileikkausmitat ovat noin 5 mm pienemmat kuin vastaavan sahapintaisen sahatavaran.
Mitat tarkoittavat nimellismittoja sahatavaran kosteuspitoisuuden ollessa 20 %.
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Niissa sallitaan kuitenkin poikkeamia seuraavasti:
e paksuus £ 20 mm, poikkeama + 0,5 mm,
e paksuus > 20 mm, poikkeama + 1,0 mm,
o leveys £100 mm, poikkeama = 1,0 mm,
o leveys > 100 mm, poikkeama = 1,5 mm,
e pituus, kun lajiteltu pituuden mukaan, poikkeama -25...+50 mm ja
e pituus, kun katkaistu maaramittaan, poikkeama £ 2,0 mm.

Hoylatyn sahatavaran yleisimmat pituudet vaihtelevat 300 mm:n vélein valillad 2,7...5,4 m.

Sahatavaran osien nimitykset, kuva Puuinfo Oy.

Sormijatkettu sahatavara

Sahatavaraa jatketaan sormijatkoksilla, kun siita halutaan normaalia pidempaa tai
sahatavarakappaleelle halutaan tietyt ominaisuudet. Sormijatkoksia kayttamalla voidaan
tuottaa esimerkiksi sahatavarakappaleita, jotka ovat kokonaan sydanpuuta, kokonaan
oksattomia ja erittdin suoria. Tallaisia erikoistuotteita kaytetaan yleensa huonekalu- ja
ikkunateollisuudessa.

Sormijatkettua sahatavaraa on saatavilla sahapintaisena, mitallistettuna ja hoylattyna.
Yleisimmat poikkileikkausmitat ovat samat kuin muillakin sahatavaroilla. Enimmaispituus
vaihtelee valmistajakohtaisesti, mutta on tavallisesti 12...14 m. Rakenteelliseen kaytt6on
tarkoitetun sormijatketun sahatavaran valmistaminen on luvanvaraista toimintaa ja tallaisessa
sahatavarassa tulee olla kdytettdavan tuotestandardin mukainen sormijatkamisesta kertova
leima.

Sormijatkettua sahatavaraa suositellaan kaytettavaksi erityisesti niissa kohteissa, joissa
maarapituisen tavaran kaytolld voidaan vahentaa materiaalihukkaa ja tyota, tarvitaan ylipitkaa
tavaraa tai erikoispituuksia. Yleisimmat kayttokohteet ovat naulalevyristikot, hallirakenteiden
sekundaaripalkistot sekd puuelementit vali- ja yldpohjiin.
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2.3 Sahatavarasta valmistetut puutavarat

Sahatavaran kdytto

Sahatavarasta valmistetaan mm. liimapuuta, CLT-levyja, hirsiaihioita, vaneria seka
lujuuslajiteltua runkopuutavaraa. Sahatavaraa kdytetaan myos mm. ulko- ja
sisdverhouslaudoissa, muotohoylatyissa laudoissa, puulistoissa sekad lampo- ja
painekyllastetyssa puutavarassa.

Liimattu sahatavara

Liimattu sahatavara on lujuusluokiteltu, kantaviin rakenteisiin tarkoitettu tuote. Liimattu
sahatavara koostuu toisiinsa liimatuista saman suuntaisista lamelleista. Raaka-aineena
kaytetaan kuusi- tai mantysahatavaraa. Poikkileikkauksessa on kahdesta viiteen 45...85 mm
paksuja lamelleja. Yleisimmin kaytetty vahvuus on 45 mm.

Liimattu sahatavara valmistetaan standardin SFS-EN 14080 mukaan. Poikkileikkauskoko
vaihtelee valmistajakohtaisesti. Liimattu sahatavara profiloidaan hoylaamalla, joten sen pinnat
ovat hoylattyja.

Liimattujen sahatavaravalmisteiden poikkileikkauksia.

Liimapuu
Liimapuu on lujuusluokiteltu kantaviin rakenteisiin tarkoitettua tuote. Liimapuu koostuu
toisiinsa liimatuista paallekkaisista saman suuntaisista lamelleista. Raaka-aineena kdytetdan
kuusi- tai mantysahatavaraa. Poikkileikkaus koostuu vahintdan kahdesta enintddan 45 mm
paksusta lamellista. Taivutetuissa liimapuutuotteissa voidaan kayttda enintdan 35 mm:n paksuja
lamelleja.

Yleisimmat liimapuun lujuusluokat ovat GL30c, GL30h ja GL24c. Lujuusluokkamerkinndssa c-
kirjain tarkoittaa, etta liimapuun poikkileikkaus koostuu eri lujuusluokan lamelleista
(yhdistelmaliimapuu). Lujuusluokkamerkinndssa h-kirjain tarkoittaa, etta kaikki lamellit ovat
samaa lujuusluokkaa (homogeeninen liimapuu).

Liimapuu valmistetaan standardin SFS-EN 14080 mukaan. Poikkileikkausten vakioleveydet
vaihtelevat 25 mm:n vélein valilld 90...290 mm. Suorien liimapuutuotteiden poikkileikkauksen
korkeus vaihtelee 45 mm:n valein valilld 225...~2000 mm. Liimapuupalkkien enimmaispituus
vaihtelee valmistajakohtaisesti, mutta usein se on noin 12...30 m. Liimapuu profiloidaan
hoylaamalla, joten sen pinnat ovat hoylattyja.
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12 h/6

Yhdistetyn ja homogeenisen
liimapuupalkin
eroavaisuuksia.

Yhdistetyssd palkissa
keskiosat ovat
lujuusluokaltaan heikompaa
sahatavaraa ja

IZ h/6 homogeenisessa ne ovat
samaa lujuusluokkaa.

Kdsitelty sahatavara

Painekyllastetty sahatavara

Suomessa painekyllastetty puutavara on mantypuutavaraa, joka on kyllastetty kupariyhdisteita
sisaltavalla kyllastysaineella luokkiin A ja AB. Vareina perinteisen vihrean lisdksi on ruskea, joka
on valmistettu lisaamalla kyllastysaineeseen varipigmenttia.

Painekyllastaminen on tehokas tapa parantaa puun lahonkestavyytta kosteissa ulko-
olosuhteissa. Kyllastetty puu kestaa ulkokaytossa 3-5 kertaa kauemmin kuin kyllastamaton puu.
Sahatavaran lujuusominaisuuksiin kyllastyksella ei ole merkittavaa vaikutusta. Kyllastetty puu on
hieman vaikeammin syttyvaa kuin kasittelematon puu ja se palaa hitaasti.

Puu kyllastetaan Suomessa tarkkojen yhteisten laatuvaatimusten ja standardien mukaisesti.
Nykyiset kuparipohjaiset suoja-aineet ovat turvallisia ja tehokkaita. Kyllastetyn puun tuotanto
on laadunvalvonnan alaista.

Painekylldastetyssa puussa suoja-aine saatetaan puuhun kyllastyssylinterissa veden ja paineen
avulla. Suoja-aine tunkeutuu laholle alttiin pintapuusolukon lapi.

Kyllasteen sisaltama kupari antaa kyllastetylle puulle vihertavan savyn. Kyllastettya puuta on
saatavilla myds ruskeana. Puun paino lisdantyy kyllastyksessa merkittavasti ja kuivuttuaan se
palaa lahes alkuperdiseen painoonsa.

Kyllastettya puuta ei saa kayttaa sisatiloissa eika se saa joutua kosketuksiin elintarvikkeiden ja
juomaveden kanssa.

Painekylléstettyd sahatavaraa. Kuvista
ndkee, ettd kylldste painuu huonosti tai
ei lainkaan sahatavaran ydinpuuhun.
Kuvat Vddrin Puutavara Oy
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Luokittelu

A-luokan (sahatavaran paksuus yli 48 mm) kyllastetyssa puussa suoja-ainepitoisuus on
korkeampi. Se soveltuu kaytettavaksi maa-, vesi- ja betonikosketukseen seka
rakenteisiin, joita on hankala vaihtaa tai korjata jalkikateen.

AB-luokan (sahatavaran paksuus alle 48 mm) kyllastettya puuta kdytetaan
maanpinnan ylapuolisissa kohteissa kuten kansi- ja aitalaudoituksissa.

Vakiomitat

Painekylldstetyn puutavaran yleisimmat poikkileikkausmitat ja sallitut
mittapoikkeamat ovat samoja kuin sahatun ja hoylatyn puutavaran. Painekylldastetyn
puutavaran yleisimmat pituudet vaihtelevat 300 mm:n valein valilla 1,8...5,4 m. Mitat
tarkoittavat nimellismittoja sahatavaran kosteuspitoisuuden ollessa 20 %.

Lampokasitelty sahatavara

Lampokasitelty (virallisesti lampomodifioitu) puutavara valmistetaan manty-, kuusi- tai
lehtipuusahatavarasta lampokasittelyprosessilla. Prosessi perustuu korkean lampdtilan ja
vesihoyryn kayttoon. Prosessissa ei kdytetd kemikaaleja. Lampdkasittelylla puutavaralle saadaan
parempi biologinen kestavyys ja alhaisempi kosteuseldaminen verrattuna
lampokasittelemattomaan puutavaraan. Lisdksi lampokasittelylld voidaan muuttaa puun varia
enemman jalopuiden savyisiksi siten, etta vari muuttuu koko puutavarakappaleessa eli tuote on
"lapivarjatty”.

Ldmpopuun valmistus

Lampokasitelty puu eli Ampopuu valmistetaan modifioimalla puuta yli 160 °C:n
lampotilassa. Valmistusprosessi perustuu korkean lampétilan ja vesihdyryn kayttoon.

Puun kosteus tasaannutetaan kayttokohteen mukaan yleensa yli neljan prosentin
kosteuteen. Raaka-aineena kaytetaan kotimaista manty- ja kuusisahatavaraa.

Kdisittelyn vaikutus ominaisuuksiin

Lampokasittelyssa puun lahon- ja sadnkesto seka lammaoneristysominaisuudet
paranevat ja kosteuselaminen pienenee. Korkeassa lampdtilassa pihka poistuu puusta.

Lampokasittelyn vaikuttaa puun kovuuteen ja tiheyteen. Lampdkasittely heikentaa
hieman puun taivutus- ja halkaisulujuutta. Korkeassa lamp6étilassa puu lapivarjaytyy
ruskeaksi.

Yleisimmiit kéyttokohteet

Lampopuun yleisimmat kayttokohteet sisatiloissa ovat saunan sisustukset, seina- ja
kattopaneelit, lattialaudat ja kalusteet. Ulkokdyttokohteita ovat ulkoverhoukset,
sdleikot, terassit, aidat ja puusepanteollisuuden tuotteet (mm. ikkunat, ovet ja

kylpytynnyrit).
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Verhouspaneelit

Nimikkeellisilla muotohdylatylla laudalla tarkoitetaan tuotetta, jonka nimike muodostuu alla
olevan kuvan mukaan. Nimikkeelliset muotohdoylatyt laudat ovat ns. vakiotuotteita, joita on
yleisesti saatavilla. Muotohoylattyja lautoja on saatavilla erilaisilla pinnan struktuureilla,
sarmapyoristettyna/-viistettyna ja valmiiksi pintakasiteltyna.

Verhouslautoja ovat ulko- ja sisaverhouslaudat seka lattialaudat. Ulkoverhouslaudat
valmistetaan V-laatuluokan sahatavarasta ja sisaverhouslaudat US I... V-luokkaisesta
sahatavarasta. Puulajista ja verhouslautojen raaka-aineesta riippuen saadaan puuverhouksista
hyvin erilaisia ja moni-ilmeisia pintoja.

Nimikkeellisten ulkoverhouslautojen kayttolape on tavallisesti sahapintainen, hienosahattu tai
sileahoylatty ja takalape karkeahoylatty. Takalappeeseen tehddan, lukuun ottamatta
ulkoverhouslautaa UYL, laudan pituussuuntaiset urat, joiden syvyys on noin 1/4 laudan
paksuudesta uran kohdalla. Takalappeen urien maara, muoto ja koko vaihtelevat
valmistajakohtaisesti. Ulkoverhouslautoja on saatavilla my6s paatypontattuna.

Nimikkeellisten sisdverhouslautojen kayttolape on tavallisesti siledhoylatty ja takalape
karkeahoylatty. Takalappeeseen tehdaan laudan pituussuuntaiset urat, joiden syvyys on noin
1/4 laudan paksuudesta uran kohdalla. Takalappeen urien maara, muoto ja koko vaihtelevat
valmistajakohtaisesti.

Osien nimityksié:

Siledhoylatty kaikki sivut hoylatty

Muotohoylatty hoylatty suorakaiteesta poikkeavaan muotoon

Pontattu kappaleen toinen syrja hoylaamalla uurrettu ja toinen puoli
ruoditettu

Siledpontattu pontattu kappale, jonka molemmat lappeet ovat hoylattyja

Mitallistettu paksuudeltaan ja/tai leveydeltaan mittatarkaksi

karkeahoylatty tai hienosahattu puutavara

Raakapontti pontattu kappale, jonka kadyttdlape on sahapintainen ja
takalape karkeahoylatty ja usein vajaasarmadinen

Sahatavaralautojen
nimen muodostuminen.
Nimi muodostuu
kolmesta kirjaimesta
seuraavasti: 1. kirjain
kuvaa kdyttod, 2. kirjain
ponttia ja 3. kirjain
muotoa. Poikkeuksena
tdstd lattialauta, joka on
muotoa HLL.
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utv UTK UTw UYK UTS

UYL uyw uyw UYsS
Ulkoverhouslautojen profiileja, kuva Puuinfo Oy.

Ulkoverhouslautoja loytyy tyypista riippuen korkeudella 95, 120, 145, 170 ja 195 mm. Leveydet
ovat 21, 23 ja 28 mm. Kaikki korkeudet ovat saatavissa tyypeille UTV, UTW, UTS, UYv, UYW ja UYS.
Kaikki leveydet ovat saatavissa tyypeille UTV, UTW, UTS, UYV, UYW ja UYS. Vaakaverhouksena
tehtdvissa ulkoverhouksissa suositellaan kaytettavaksi lautatyyppeja UTV, UTK, UYV, UVL, HTP ja
HYP.

STS STK STV STH STP SYH
Sisdverhouslautojen profiileja, kuva Puuinfo Oy.

Sisaverhouslautoja l6ytyy tyypista riippuen leveylla 70, 95, 120, 145, 170 ja 195 mm ja paksuudella
13.5, 15, 18 ja 21 mm. Kaikki korkeudet ja leveydet ovat saatavissa tyypeille STS, STV ja SYT.

Teollinen puurakentaminen 50



= . . 5

Lattialautaprofiileja, kuva Puuinfo Oy.

Lattialaudat ovat paksuudeltaan 21,28 ja 33 mm sekd leveydeltédn 58, 70, 95, 120, 145 ja 170
mm. Yleensd varsinkin Iimmitetyissé tiloissa suositellaan kdytettdvdksi kapeampaa lautatyyppici
kosteuseldmisen johdosta. Mité levedmpi lattialauta on, sitd suuremmaksi niiden viili rako kasvaa
lattiassa.

Puulistat

Rakennustarvikeliikkeissa on laaja valikoima hoylattyja listoja. Mantylista on tavallisin, mutta
osa valikoimasta on saatavissa myos MDF:sta seka eri lehtipuulajeista valmistettuna.
Tavallisimmat listat |6ytyvat myos valmiiksi pintakasiteltyind. Muita listatuotteita ovat erilaiset
valmispakkaukset ja koristeet esim. ovia tai huoneen nurkkia varten.

Listoja kaytetdaan asuntojen ja julkisten tilojen rakennuspuusepantoissa. Useimmiten niiden
tehtdvana on peittda pintamateriaalien saumoja lattian, seinien, katon, ovien ja ikkunoiden
kohdalla. Listoja kaytetaan myos, kun asennetaan kiintokalusteita, kuten komeroita,
keittiokalusteita tai myymaloéiden ja toimistojen erikoissisustuksia.

Vanhoissa sisustuksissa esiintyy usein mita erilaisimmista profiileista taidokkaasti tehtyja
listakehyksia, jotka jakavat seina- ja kattopinnat harmonisiin nelidihin ja suorakaiteisiin.
Moderneissa sisustuksissa on isoja, yhtenadisia ja sileita levypintoja. Kayttamalla sisustuslistoja ja
puupaneelia voidaan naihin saada vaihtelevia kuvioita ja yksityiskohtia.

Yleisimpid puulistaprofiileja, kuva Puuinfo Oy.
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2.4 Muut yleisesti puurakenneteollisuudessa kaytettavat puulajit

Koivu:

Hieskoivu (Petula pubescens) ja Rauduskoivu (Betula pendula) ovat rakenteeltaan ja
ulkonaoltaan melkein samanlaisia, mutta hieskoivu on pehmeampaa, vahemman sitkeaa ja
teknisilta ominaisuuksilta hieman heikompaa kuin rauduskoivu. Hieskoivua ja rauduskoivua ei
erotella kdayton eikd kaupan kannalta toisistaan, vaan ne kdyvat metsataloudessa yhteisella
nimella koivu. Sydan- ja pintapuun valilla ei ole suuria eroja. Koivulla ei ole varsinaista
sydanpuuta, mutta vanhoissa yksildissa on puun keskiosassa kuolleita parenkyymisoluja. Koivun
puuaines on vaaleaa eika sen kevat- ja kesdapuun valillda ole huomattavaa eroa. Koivun puuaines
on hienoa, yhtalaista seka kuvioltaan suoraa ja sileaa.

Koivua on eniten kdytetty sorvattuna vaneriin, huonekaluihin, laudoituksiin ja parketteihin,
selluloosa- ja paperiteollisuudelle, lastulevy- ja kuitulevyteollisuudelle, urheiluvilineisiin,
lentokoneenrakennukseen, laatikoihin, puoliin, puunauloihin, tydkaluihin, veistoon ja
sorvaukseen.

Materiaaliominaisuudet:

TyOstettavyys hyva; optimaalinen leikkuunopeus 28...33 m/s
Kuivattavuus hyva; kuitenkin taipumusta kieroutumiseen
Liimattavuus hyva

Pintakasiteltavyys erittdin hyva; polyesterilakkavaurioita voi esiintya
Muuta hoyrytys aiheuttaa kelta- tai puntavarjaytymista;

haponkestdva; puu biologisesti vaikuttava;
sinistyminen metallikorroosion vaikutuksesta
mahdollista

Kestavyys vahainen: altis sienille ja hyonteisille, hyvin nopeasti
lahoava; ei sdankestava

Koivu, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Haapa:
Haapa kuuluu hajaputkiloisiin lehtipuihin. Putkilot ovat pienia ja ydinsadteet ohuita. Tavallisen
haavan kuidunpituus on n. 1 mm. Haavan puuaine on suhteellisen pehmeaa ja kevytta. Haavan
puuaineessa on tuoreena melko voimakas tuoksu. Variltdan haapa on valkeasta
vaaleanharmaaseen. Koko puu on pintapuuta. Haapaa kaytetdan erityisesti sorvattuna viiluina
vanerilevyihin, lastu- ja kuitulevyihin, paperi-, selluloosa- ja tulitikkuteollisuuteen, laatikoihin,
lentokoneen- ja veneenrakennukseen, puukenkiin, soittimiin, leikkikaluihin ym. puusepan
tuotteisiin.

Materiaaliominaisuudet:

TyOstettavyys hyva; kuitenkin vaaditaan teravat tyokalut ja
sahanterissa suuri haritus;
vetopuun leikkuujalki on usein huopamaisesti karhea;
leikattavuus ja sorvattavuus hyvat; pieni paastékulma
ja suuri leikkuunopeus parantavat pinnanlaatua

Kuivattavuus hyva

Liimattavuus hyva

Pintakasiteltavyys hyva; petsattavissa, kiillotettavuus huono

Kestavyys vahainen; altis sienille ja hyonteisille;
saankestava

Haapa, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Lehtikuusi:

Lehtikuusen oksat ja vuosilustot erottuvat puuaineesta hyvin selvasti. Puuaines on
kovanpuoleista eika siina esiinny helposti halkeamia tai kierteisyytta. Lehtikuusi on
lahonkestava. Lehtikuusi kestaa ulkokaytannossa kasittelemattéomana.

Pintapuu on kellertavaa; sydanpuu punertavaa. Lehtikuusi kestaa hyvin ulkoilmaa ja vetta.

Lehtikuusta kaytetaan paneeleihin, laitureihin, terasseihin, siltoihin, pihakalusteisiin ja
puusepantdihin.

Lehtikuusi, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Tervaleppdi:

Tervalepdn puuaines on pehmeéta ja kevytta ja sen kosteuseldaminen on vahaista. Pinta- ja
sydanpuu ovat samanvarisia. Tuoreena tervaleppa lahoaa helposti. Se palaa hyvin hitaasti. Koko
puu pintapuuta, variltaan valkoista tai punertavan valkoista. Kaadon jalkeen vari muuttuu ilman
vaikutuksesta melkein oranssinpunaiseen ja edelleen tummenee kaytdssa ruskeanpunaiseen.

Tervaleppaa kaytetaan leikattuna ja sorvattuna vanereihin, vesirakentamiseen, lastu- ja
kuitulevyihin, paperi- ja selluloosateollisuuteen, soittimiin, hienopuusepanteollisuuteen, koti- ja
keittidtavaroihin, lyijykyniin, hattumuotteihin, kehyksiin, leikkikaluihin, sorvaukseen ja veistoon

Materiaaliominaisuudet:

TyOstettavyys hyva; sileat pinnat saavutettavissa, leikkaus- ja
sorvauskelpoinen, halkaistavuus hyva

Kuivattavuus hyva; ei suurempaa taipumusta halkeiluun

Liimattavuus hyva

Pintakasiteltavyys hyva; petsaus-, hiekkapuhallus- ja kiillotuskelpoinen

Muuta biologisesti vaikuttava; aiheuttaa mahdollisesti ihoarsytysta
Kestavyys ulkoilmassa vahainen, veden alla oikein hyva; ei sdankestava

Tervaleppd, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Tammi

Tammi on kehdputkiloinen puulaji. Kevatpuun suuret vuosilustot erottuvat poikkileikkauksessa
yhtendisena renkaana, vaikka vuosilustot eivat paljain silmin tarkasteltuna erotu selvarajaisina.
Mita leveammat vuosilustot puuaineessa on, sitd kovempaa on puuaines. Tammen puuaineelle
tuovat varia ja eloisuutta leveat ydinsateet, jotka erottuvat sateensuuntaisessa leikkauksessa
tummina ja vaaleina juovina. Puuaines on painavaa, lujaa, kovaa, ja sitkedd. Tammipuussa ei saa
kayttaa terasnauloja tai ruuveja, vaan mieluummin messinkia. Parkkihappoinen puuaines
syovyttaa rautaa varjaannyttaen puun tummansiniseksi tai mustaksi.

Tammea kadytetaan leikattuna pintaviilutuksiin, huonekaluihin, laudoituksiin ja parketteihin. Sita
voidaan kayttaa myos keskiraskaisiin rakenteisiin talon-, sillan-, vesi-, laivan-, koneen- ja
kulkuneuvorakentamisessa, ratapélkkyihin ja tynnyreihin seka sorvaus- ja veistotoihin.

Materiaaliominaisuudet:

Tyostettavyys yleensa hyva, vuosirengasvalista riippuvainen; optimaalinen
leikkausnopeus 33 m/s

Kuivattavuus suhteellisen hyva, taipumus halkeiluun ja kieroutumiseen,
tasta johtuen hidas kuivaus

Liimattavuus yleensa hyva, tahramuodostus liima-alkaleilla on mahdollista

Pintakasiteltavyys hyva

Muuta biologisesti vaikuttava; aiheuttaa mahdollisesti ihoarsytysta
Kestavyys pintapuulla vahadinen, sydanpuulla kestavaa, myos vedessa;
saankestava

Tammi, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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2.5 Sahatavaran halkeilu ja yleisimmat viat

Sahatavaran halkeilu

Syddnhalkaistu sahatavara kuperoituu.

Ydinkeskeinen sahatavara halkeilee
keskeltd ja ohenee syrjdstdi.

Kuvat Puuinfo Oy

Sahatavaran yleisimmdit viat

Rungon mutkaisuus ja haaraisuus

Lenkoudella tarkoitetaan rungon tasaista kayryytta ja mutkalla epatasaista kayryytta.
Havupuun kasvutapa on yleensa suoraa rungon muodostumista, koska niilla on vain yksi
latvakasvain. Lehtipuilla ei ole selvaa latvakasvainta, joka mahdollistaa mutkaisen rungon
kasvun helpommin. My6s ympadristévaikutukset (lumi ja tuuli) voivat aiheuttaa rungon
mutkaisuutta.

Epdpydreys

Kun rungon poikkileikkaus kasvaa epasymmetrisesti, sanotaan tata epapyoreydeksi. Se
aiheutuu oksaisuudesta, haavoista ja pahkoista tai muista epasymmetrista kasvua
aiheutuvista seikoista. IImio esiintyy usein trooppisen kasvuvydhykkeen puulajeilla.

Haavat

Puun jalsiosan vahingoittumisesta aiheutuu siihen muodostumia, joita kutsutaan haavoiksi.
Niita syntyy voimakkaista iskuista, eldinten aiheuttamista vaurioista, pakkasen aiheuttamista
halkeamista ja muista ympariston aiheuttamista fyysisista vaikutuksista.

Lyly

Lyly on ulkonadltaan kiiltavaa ja tummaa puuta. Se on myos normaalia puuta kovempaa ja
painavampaa. Epdkeskinen rungon kasvu aiheuttaa muita levedampia vuosilustoja, jotka ovat
syyna lylyn muodostumiseen. Usein tuuliset olosuhteet tai muut fyysiset rasitukset
aiheuttavat puun taipumista, jolloin lylya alkaa muodostua rungon puristuspuolelle ja oksien
alapuolelle. Saha- ja vaneriteollisuudessa lylyn normaalia tummempi vari aiheuttaa
varivikaa. Lylyd on my0s vaikea tyostaa sen ollessa kovaa ja tiivista. Lyly heikentda myos
puun lujuutta, vaikka on normaalia puuta kovempaa.
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Kierteisyys

Kun puun syyt eivdt ole puun syiden suuntaisia, siihen saattaa aiheutua kierteisyytta. Se on
yleisesti esiintyva puun vika, silla harvoin syyt ovat taysin rungon suuntaisia. Rungon
kierteisyys on ongelmallista, koska se aiheuttaa puun kieroutumista ja taten alentaa puun
lujuutta. Kierteista sahatavaraa on myos vaikea tyostada ja kayttaa. Puuntyostokoneet
vaativat suhteellisen suoran sahatavaran, jotta siita tulisi laatu- ja lujuusvaatimukset
tayttavaa rakennuspuuta.

Oksaisuus

Oksat ovat yleisin syy puun laatu- ja lujuuslaadun heikkenemiseen. Oksat voidaan jakaa ulko-
ja sisdoksiin. Ulko-oksat karsitaan pois puutavaran teon yhteydessd, mutta sisdoksat jaavat
rakenteeseen. Oksa voi olla eldva tai kuollut. Elava oksa on kiinni ymparoivassa puuaineessa.
Kuolleet eli kuivat oksat ovat muusta puuaineesta taysin irrallaan, jotka usein irtoavat puuta
tyostettdessa. Myos elavat oksat heikentdvat sahatavaraa.

Bakteerit, home ja sinistyminen

Puussa esiintyy useita eri bakteerilajeja ja ne ovat yleisia. Bakteerit vaativat kosteat
olosuhteet kasvaakseen. Kylmissa ja kuivissa olosuhteissa bakteerien kasvu pysahtyy. Useat
puussa elavat bakteerit sietdavat kuitenkin kylmat ja kuivat olosuhteet, joten ne eivat havia
pois puusta normaaliolosuhteissa. Puussa bakteerit esiintyvat paikallisesti. Sinistyneen puun
mekaaninen lujuus on lahes yhta hyva kuin terveenkin puun. Sinistymisen ainoa haitta on
varivika. Rusko- ja katkolaho ovat puulle erittdin haitallisia. Lahosienet vaativat normaaleja
bakteereja kosteammat olosuhteet.

Sinistynytté puutavaraa lautatarhassa. Hometta lautojen pinnalla.

Kuvat YM, Kosteus- ja hometalkoot.
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3 Sahatavaran kasittely

Kuvat Ledinek Engineering
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3.1 Sahausprosessin vaiheet

Sahatavaran valmistusvaiheet

o kuljetus

e varastointi
e mittaus

o |[ajittelu

e kuorinta

e mittaus ja pyoritys
e pelkan sahaus
e mittaus ja optimointi

e sahaus

e sarmays

e tuorelajittelu
e rimoitus

e vilivarastointi
e kuivaus

e |aatulajittelu

e paketointi
e varastointi Erilaisia sahaustapoja, kuva Puuinfo Oy.

3.2 Sahatavaran kuivaaminen (Pro Puu-keskus)

Lautatarhakuivaus eli taapelointi

Lautatarhakuivauksessa rimoitettu sahatavara sijoitetaan nk. taapeliin. Taapeli vaatii aina
kunnon sateensuojan yldapuolelle ja alapuolelle riittavan korkean perustuksen tuulettumista
varten. Kuivuminen kestda noin 3-9 kk riippuen aloitusajankohdasta; puu kuivuu hyvin vain
kevailla ja kesalla, joten syksylld sahattu puu on vasta kevaalla kuivaa.

Lautatarhassa saadaan ns. ilmakuivaa sahatavaraa, jonka kosteus jaa liian korkeaksi useimpiin
puusepan kayttotarkoituksiin. Kosteus jaa alimmillaan n. 13-15 %: iin, tavallisesti kuitenkin n.
15-25 %: iin. Puu on kuivattava kuivaamossa esimerkiksi huonekalujen vaatimaan 6-8 %:n
kosteuteen.

Lautatarhalla kuivattava puu altistuu pitkdna kuivausaikana helposti sdan ja veden vaikutuksille,
eika sen laatu kaikilta osin aina vastaa tavoitetta. Kuivausmenetelma on edullinen, koska siihen
ei tarvita lampoenergiaa.

Kamarikuivaamo

Kamarikuivaamo on Suomen yleisin kuivaamotyyppi koivun ja puusepantuotteiden puun
kuivauksessa. Kamarikuivaamo tdytetdan ja tyhjennetdan era kerrallaan.

Kuivaamossa ilman kosteus saddetaan niin alhaiseksi, etta rimoitettu puutavara kuivuu
puhaltimien avulla luodussa ilmavirrassa. llman lampdtila on n. 50-70 °C.
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Kamarikuivaamon laitteisto:

e puhaltimet, joissa on automaattinen puhallussuunnan vaihto,

o |ampopatterit,

e ilmanvaihtohormit,

e kuivausilman kostutuslaitteet (korkeapaine-vesisumutus tai hoyry),

e anturit ilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden mittausta varten ja
e puun kosteuden mittausjarjestelma ja kuivauksen ohjausjarjestelma.

Kullekin puulajille ja eri sahatavarapaksuuksille laaditaan oma kuivausohjelma eli kuivauskaava.
Kuivauskaavan mukaan sadadetaan automaattisesti kuivaamon ilman lampétilaa ja suhteellista
kosteutta kuivauksen edetessa.

Kuivausajat riippuvat laatutavoitteesta, puulajista ja sen tiheydesta, alku- ja loppukosteudesta
seka l[ampdtilasta. Tyypillinen kuivausaika kaatotuoreesta alle 10 %:n kosteuteen vaihtelee
ohuen havupuusahatavaran muutamasta paivasta paksun koivusahatavaran yli kuukauteen.
Kamarikuivaamo tarjoaa hyvat mahdollisuudet kuivata puutavaraa laadukkaasti sen yksil6llisten
vaatimusten mukaisesti haluttuun loppukosteuteen.

Ominaisuuksia:

e kuivauskaava voidaan saataa kunkin puutavaraeran vaatimusten mukaiseksi,
e laaja lampdtila-alue 40-80 °C,

e hyvat ohjausjarjestelmat,

e valmiit tietokonekuivauskaavat,

e soveltuu hyvin myos pienimuotoiseen tuotantoon,

e voidaan varustaa painimilla sahatavaran muotovikojen vdahentamiseksi ja

e kuivauslaatu yleensa hyva hyvien saatomahdollisuuksien vuoksi.

Kamarikuivaamo, kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Kuumakuivaamo

Kuumakuivaus tapahtuu yli 100 °C:n, mutta korkeintaan 120-130 °C:n lampétilassa.
Kuumakuivauksessa ei ole ilmanvaihtoa, vaan veden kiehumisesta syntynyt vesihdyry poistuu
lievan ylipaineen avulla poistolapan kautta. Kuivaus on nopea, puolesta vuorokaudesta pariin
vuorokauteen. Kuumakuivauksen ohjaus on yksinkertaista, koska siina tarkkaillaan vain
kuivaamon ilman lampétilaa.

Teoriassa kuivaus kuumassa vahentaa halkeiluriskia ja tasaa puun sisdisia kasvujannityksia,
jolloin muotovikoja syntyy vahemman. Halkeiluriski vahenee, koska kostean puun elastisuus
kasvaa l[ampétilan noustessa. Toisaalta virheellinen kuivaus aiheuttaa herkasti kuivausvikoja.

Kuumakuivausta kaytetaan nykyisin osana lampokasittelyprosessia. Sahatavara kuivataan lahes
vedettémaksi ja prosessi jatkuu lampétilan nostolla n. 190-220°C-asteeseen. Lampokasittelya
edeltavaa kuivausta nimitetaan pikakuivaukseksi.

Kuumailmakuivauksessa kuivauslampotila nostetaan alkuvaiheiden jalkeen 115-120 °C-
asteeseen. Kuivausta tehostetaan ilmanvaihdolla, mita ei kuumakuivauksessa tehda. Kuivaus
tapahtuu ilma-hoyryseoksessa ja ilmankosteutta ohjaillaan.

IlIman suhteellinen kosteus ja puun tasapainokosteus saadaan ilman avulla pienemmaksi kuin
vastaavassa lampotilassa kuumakuivauksessa. Tama tekee kuumailmakuivauksesta nopeamman
kuivaustavan, mutta samalla virhemahdollisuudet myds lisdantyvat.

Nykyisin kuuma- ja kuumailmakuivausta on vain vahan Suomessa. Korkeampi lampétila lisaa
puun jaykkyytta seka vahentda halkeilua ja muotovikojen syntymista.

Kuuma- ja kuumailmakuivauksen ominaisuuksia:
e hyvin lyhyt kuivausaika,
e pieni energiankulutus,
e oikein suoritettuna vahan kuivausvirheita,
e melko voimakas varinmuutos, varsinkin tuoretta puuta kuivattaessa,
e havupuilla voimakas pihkavuoto,
e |ujuudet ja tyostettdavyys hieman heikkenevat seka
e paksut kappaleet ja jotkut erikoispuulajit saavat sisdhalkeamia

Kuumakuivaamo, kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Alipainekuivaamo

Alipainekuivauksen (50-400 mbar) etu on matala kuivauslampétila ja nopea, vahan jannityksia
puuhun aiheuttava kuivaus. Energiankulutus on melko pieni ja mitaan puusta haihtuvia aineita
ei paase ilmaan, koska syntynyt hoyry tavallisesti lauhdutetaan nestemaiseen muotoon.

Alipainekuivaus perustuu veden kiehumispisteen alenemiseen paineen laskiessa ja ylipaineen
muodostumiseen puun sisalle. Puun sisdisen ylipaineen vuoksi vesi kulkeutuu pintaa kohti
nopeammin kuin normaalisti. Tasta syysta puun pinnan ja sisdosan valille ei synny jannityksia
aiheuttavaa kosteuseroa. Vesi kiehuu jopa 35-40 °C:n lampétilassa, tavallisesti kaytetaan
kuitenkin 50-80 °C:n kiehumispistetta vastaavaa alipainetta.

Kosteus tiivistetdaan vedeksi tavallisesti kammion ulkopuolella hoyryn kuljettua alipainepumpun
kautta lauhduttimeen. Osa hoyrysta tiivistyy varsinkin talvella kammion sisaseinamiin.

Ongelman alipainekuivaamossa muodostaa lammaonsiirto puutavaraan. Kuivaamokammiossa ei
ole ilmaa eika paljon hoyryakaan lammon siirtdmiseksi puhaltimilla lampdpattereista puuhun.
Siksi ainakin puutavaran alkulammitys tehdaan ldhes normaalipaineessa.

Muita [ammonsiirtotapoja ovat suurtaajuuslammitys (RFV) ja metallisten lampolevyjen kaytto
sahatavarakerrosten valissa kuivauskuormassa.

Suurtaajuusalipainekuivauksessa (RFV) eniten vetta sisaltavat kohdat [ampenevat nopeimmin ja
puun paikallisia ylikuumenemisia voi esiintya. Suurtaajuusenergia muuttuu lammoksi
puukappaleiden sisdssa. Paine puun sisassa kasvaa, jolloin vesi siirtyy hyvin tehokkaasti pintaa
kohti. Puun pintaosat eivat ole missdaan vaiheessa kuivempia kuin sisdosan, josta syysta
kuivausjannityksia ei synny. Menetelma soveltuu hyvin ns. ilmakuivan puun aihiokuivaukseen,
eli myos pienille kappaleille, jolloin ”ylimaardista” puuta ei kuivata kuin tyévaran verran eika
rimoitusta tarvita.

Alipainekuivausta kdytetdan yleensa arvokkaan ja vaikeasti kuivattavan puun kuivaukseen.
Kuivauslaatu on yleensa hyva, ja halkeilu ja jannitykset vahaisia. llmakuivan puun kuivaus
onnistuu ilman varivikoja, tuoreen puun kuivauksessa voi olla ongelmia. Paksulle puutavaralle
menetelma sopii nopeutensa vuoksi.

Ominaisuudet:
e lyhyt kuivausaika,
e hyvin vahan kuivausvirheita,
e vdri sailyy vaaleana, matala lampdtila,
e sopii hyvin paksuille kappaleille,
e menetelmana melko uusi, ei valmiita kaavoja kaikkiin tilanteisiin ja
o lyhyt kuivausaika ei valttamatta tasaa kosteusvaihteluita.
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Lauhdekuivaamo

Lauhdekuivaus muistuttaa periaatteeltaan kuumailmakuivausta, mutta vesihoyrya ei poisteta
ilmanvaihdolla vaan se tiivistetaan vedeksi. Puussa olleen veden hoyrystymiseen kulunut
lampdenergia saadaan talteen hoyryn tiivistyessa takaisin vedeksi [ampdpumpun hoyrystimen
viileisiin pintoihin. Tama lampdenergia siirretdan puhaltimilla lampdpumpun lauhduttimesta
takaisin kuivausilmaan. Ndin energiatalous on erittdin hyva.

Kuivauslaatu on alhaisen lampétilan ja pitkan kuivausajan vuoksi hyva. Hidas kuivaus ja matala
lampdotila soveltuvat korkealaatuisen puutavaran kuivaukseen, varsinkin kun puun vaalea vari
on tarkea. Kuivaamorakennus voi olla melko yksinkertainen ja vaikka yhden kuorman kokoinen.

Lauhdekuivauksen haitat ja edut liittyvat 1ahinna alhaisiin lamp6étiloihin ja pitkaan
kuivausaikaan.

Menetelma on kaytossa pienyrityksilla, silla kallista lampokeskusta ei valttamatta tarvita.
Ruotsissa lauhdekuivaamoita kdytetdan Suomea enemman, useimmiten pienyrityksissa
sikaldisen tammen ja pyokin kuivaukseen.

Lauhde eli kondenssikuivaamo:
e siirrettava laitteisto,
e pienienergiantarve,
e vahan kuivausvirheita,
e vari sdilyminen vaaleana,
e pienet investointikustannukset,
e hyvin pitkat kuivausajat ja
e homehtumis- ja sinistymisvaara.

Kanavakuivaamo

Kanavakuivaamoja kdytetaan tavallisesti suurien sahojen kuivaamoina. Kanavakuivauksessa
rimoitetut sahatavarakuormat syotetdaan kanavan toisesta pdasta sisdan ja ne otetaan
kuivattuina ulos toisesta paasta. Kuormat ovat yleensa kanavan pituussuuntaan nahden
poikittain ja ilma kiertda kanavan suunnassa pitkittain. Kanavakuivaamoissa sahatavara
kuivataan tavallisesti vientikuivaksi eli keskimaarin 18—20 %:n kosteuteen. Yhdella
kanavakuivaamolla saadaan 25 000-50 000 m3 havusahatavaraa vuodessa vientikuivaksi.

Parhaiten kanavakuivaus soveltuu ohuempien sahatavaralaatujen kuivaukseen. Sahoilla on
omat kanavat lautatavaraa ja keskitavaraa (sydantavaraa) varten. Uusimmissa kuivaamoissa
kuivauskanaali on jaettu kahteen eri vyohykkeeseen, joissa ilman kiertosuunnat ovat
vastakkaiset. Naita kanavia kutsutaan 2-vaihekanaviksi.

Kanavakuivauksen ominaisuuksia:
e pieni energiankulutus [Aammadntalteenoton vuoksi,
e melko lyhyt kuivausaika, 2—6 vrk,
e vyksinkertainen ohjaus, vahan toimintahairioita,
e pienivarinmuutos,
e vdhan virheitd, kun kdytossa oikea kuivauskaava,
e kuivaus alle 15 %:n kosteuteen voi olla vaikeaa,
e samanlaista kuivattavaa sahatavaraa on oltava paljon ja tasaisesti ja
e sopii suurtuotantoon.
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Yksivaiheisessa kanavakuivaamossa ilma puhalletaan sahatavaran kulkusuuntaan ndhden
vastakkain eli kuivasta paasta markaan paahan. Kuivausolosuhteet voidaan saataa vain kuivassa
paassa. Muut vaiheet maaraytyvat kanavan pituuden, kuormien siirtonopeuden ja sahatavaran
koon mukaan.

Kuivauslampdtila nousee ja ilman suhteellinen kosteus laskee koko ajan siirryttdessa marasta
paasta kohti kuivaa paata. Kuivaus on siten melko raju, mika saattaa aiheuttaa kosteushajontaa
ja ylikuivumista.

Paksun sahatavaran kuivauksessa on perusongelmana halkeilu, koska kanavassa
kuivausjannitykset alkavat kasvaa kuivausvoiman kasvaessa.
Alle 15 %:n kosteuteen ei yleensa pyrita ja siihen 1-vaihekanavakuivaamossa on vaikea paasta.

Sahatavara etenee samalla tavalla kuin yksivaiheisessa kanavassa. Kuivauskuormaletkaan
muodostetaan valikko, jossa ilman puhallussuunta vaihtuu alkuosaan ndahden vastakkaiseksi.
Kanavan ensimmaisessa vaiheessa lammitetdan sahatavara ja pyritdan kuivaamaan
soluonteloissa oleva irrallinen vesi tehokkaasti pois. Toisessa vaiheessa poistetaan puolestaan
soluseindmien sidottua vettd, jolloin puu kutistuu ja muotovikoja voi syntya. Toisen vaiheen
kuivaus on tasta syysta hitaampaa, lisaksi sidottu vesi siirtyy hitaasti puutavaran pinnalle.

Perinteisessa 2-vaihekanavakuivaamossa ensimmaisen vaiheen ilmanvirtaussuunta vastaa
normaalia 1-vaihekanavaa eli se on sahatavaran siirtosuuntaan ndhden vastakkainen, mutta 2-
vaiheen ilmakierto on kdannetty eli virtaus on sahatavaran siirtosuuntaan.

Samaa ilmaa lahtee kiertoon molempiin suuntiin. Molemmilla vaiheilla on omat saadettavat
puhaltimet. llman nopeus ja kanavaosan pituus puolestaan vaikuttavat siihen, mitka
kuivausolosuhteet ovat vaiheen eri kohdissa.

Perinteisen kanavan sahatavara joutuu ensimmaisessa vaiheessa asteittain kovenevaan
kuivaukseen, ja toisessa vaiheessa on kuivauksessa lisdantyvaa “tasaannuttavaa” vaikutusta,
koska kuivauslampétila laskee ja ilman kosteus nousee loppua kohti.

Nain kuivaustulos paranee ja alempaan tasaiseen loppukosteuteen on helpompi paasta eika
sahatavara kuiva kovin herkasti ylikuivaksi.

Kanavakuivaamo, kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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OTC-kuivaamo

OTC-kanavakuivaamon (Optimized Two-stage Continuous) ensimmaisessa vaiheessa ilma kulkee
kuorman siirtosuuntaan ja toisessa vaiheessa sita vastaan.

Tavoitteena on ollut parantaa kuivauslaatua varsinkin paksumman sahatavaran osalta ja
mahdollistaa alhaisetkin (10 %) loppukosteudet.

Ensimmaisessa vyohykkeessa kuivataan soluonteloiden vapaa vesi paaosin pois ja toisessa
soluseinamien sidottua vetta haluttuun loppukosteuteen asti. Molempiin vyéhykkeisiin
puhallettavan ilman olosuhteet ja nopeus ovat erikseen saadettavissa.

Kuormien lapi kulkevan ilman kosteus on suurimmillaan vaiheiden valin Iahist6lla. Tassa
kohdassa kanavaa paksun sahatavaran sisdaosa ei ole viela alkanut kutistua, mutta pintaosat ovat
sen sijaan jo kuivuneet ja kutistuneet. OTC-kuivaamo pyrkii pienentamaan puun sisalle syntyvia
jannityksia tassa kriittisessa vaiheessa pitamalla ilman suhteellisen kosteuden melko korkeana.
Kun kriittisin vaihe on ohitettu ja sisdosankin kutistuminen alkaa, ilman suhteellinen kosteus
laskee kanavan loppupaata kohti ja kuivaus tehostuu. Kuivaamon energiatalous on hyva, koska
vaiheiden vilista poistettava ilma on kosteaa ja lamp0sisaltd suuri, lammon talteenotto saadaan
tehokkaaksi.
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3.3 Sahatavaran varastointi ja kayttoonotto (pro Puu-keskus)

Sdrmddmdttomdn sahatavaran varastointi

Sahatavara voidaan varastoida kentalle, katokseen tai sisatiloihin. Taapelin sijainnilla on suuri
merkitys. Sen tulee olla suojassa suoralta auringonpaahteelta ja ilman on vaihduttava hyvin.

Pohja on tehtadva kantavalle maaperille, sen tulee olla vaakasuorassa ja tukipisteitd on oltava
riittavan tihedssa (60—80 cm:n vélein). Pohjasta on tehtdva tarpeeksi korkea (60—-80 cm), jotta
ilma paasee kiertamaan taapelin alla.

Taapelin teko

taapelin pohjalankkujen ja pirkkojen (poikkirimojen) pitaa olla kuivia,

pirkat voivat olla esimerkiksi kuivaa 32*50 mm:n manty- tai kuusirimaa, jottei kuivuvaan
sahatavaraan tule varivikoja,

pirkat tulee laittaa aina samalle kohdalle taapelin kerrosten viliin,

pohjalankkuina voi kayttaa pelkkoja (hirsia),

taapelin ladonta aloitetaan suurimmista lankuista,

kappaleiden valiin jatetadn ilmarakoa n. % lankun leveydesta ja taapelin paat tehdaan
tasaisiksi, jotta ilma paasee kiertamaan,

taapelin sisdosa voi jaada harvemmaksi, koska se kuivuu hitaammin,

reunoille kannattaa pinota heikompilaatuiset lankut,

lankut on ladottava samoihin kohtiin, jolloin niiden valeihin syntyy ylhaalta alas yltava
ilmarako,

taapelin paalle on laitettava painoa, jottei se kieroudu kuivuessaan tai on kaytettava
kiristysvanteita pirkkarivien vieressa,

paaperiaate on, ettd jokaiselle puulajille olisi oma taapeli, mutta eniten kieroutuva
sahatavara voidaan laittaa alimmaiseksi,

sarmaamaton puutavara voidaan taapeloida myos tukeittain,

sahatut lankut asetetaan jarjestyksessa paallekkain ja ne sidotaan vanteilla,

katoksen ja taapelin véliin tulee jaada yhta suuri tila kuin taapelin alle,

katoksen tulee olla kalteva ja sen on ulotuttava riittavan kauas taapelin reunoista, jottei
sade paadse kastelemaan puita,

katos voi olla joko yhdelle tai useammalle taapelille seka

kestavyydessa tulee ottaa huomioon myds lumikuorma.

Taapelit, vasemmalla tyhjd taapeli ja oikealla tdytettynd, kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Taapelin suojaus

Peitteilla suojatessa tdytyy huolehtia riittavasta ilmanvaihdosta. Peite ei saa ulottua maahan asti
ja sen alla on oltava ilmatilaa n. %2 metria taapelista. Peitteiden on oltava riittavan suuria, jotta
ne suojaavat taapelin sateelta, lumelta ja auringolta.

Raaka-aine saapuu alueelle yleensa tdaysperavaunurekassa. Kun kuormatila avataan,
tarkastetaan pakettien kunto visuaalisesti ja verrataan saapunutta kuormaa rahtikirjaan, josta
tarkistetaan puulaji, maara, mitat, kosteus ja lujuusluokka. Mikali kaikki kohdat ovat kunnossa,
puretaan kuorma joko suoraan lampimaan halliin tai ulkovarastoon. Paketit varastoidaan niille
varatuille suorille alustoille, joissa on tarpeeksi tukiniskoja paketteja kannattelemassa, jotta
valtytaan pakettinippujen taipumisilta.

Ulkovarastoiduissa paketeissa on tarkastettava muovihupun kunto ja tarvittaessa korjattava ne.
Kun tavara on purettu, dokumentoidaan heti kosteus ja mitat. Jos mitat tai kosteus eivat tasmaa
pakettimerkintdjen kanssa, tehdaan asiasta sisdinen reklamaatio.

Kuorman vastaanotossa taytetdan tiedot tulevasta puutavarasta esimerkiksi taulukkoon tai sita
vastaavaan asiakirjaan. Asiakirjassa on oltava seuraavat merkinnat: projekti nro, toimittaja/
paketin nro, vastaanottaja, kellonaika, puutavaran laatu, laatukoodi, puutavaran mitat,
paivamaara, puulaji/laatu, dimensiot paksuus/leveys, pituus, kappalemaara, puutavaran
kosteusprosentteina, maara kuutioina, pakkauksen paino ja vastaanottajan kuittaus. Kaikesta
tasta on l6ydyttava jaljitettavyys, jonka takia tama kaikki on siis kirjattava ylos ja
dokumentoitava kymmeneksi vuodeksi.

Taapeli suojattuna,

kuva Pro Puu-keskus, Puuproffa

Sahatavaran kédyttoonotto

Sahatavara on ennen kayttoonottoa tuotava
sisatiloihin ja tarkastettava kosteus. Sallittu
kosteus riippuu sahatavaran
kayttotarkoituksesta: ulkoseindelementeissa
kosteus saa olla enintdan 16 %, mutta
sisdrakenteissa kosteus pitda saada 12 %: iin.
Kaytannossa konetyostot tehddan 10-12 %:n
kosteudessa rakenneosissa vaadittavien
mittatarkkuuksien vuoksi.

Kuva Kontiotuote Oy.
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3.4 Sahatavaran laatu- ja lujuuslajittelu

Sahatavaran laatulajittelu

Suomessa sahatavaranlaatulajittelu perustuu ohjeeseen "Manty- ja kuusisahatavaran
lajitteluohjeet (2016)”.
Suomen sahatavaran tuotannosta on noin puolet mantya ja puolet kuusta. Sahatavaran
laatuluokituksessa ulkondko ratkaisee laatuluokan. Oksien koko, maara ja sijoittuminen ovat
laatuluokittelun tarkeimmat kriteerit. Muita laatuluokituksessa tarkkailtavia tekijoita ovat
esimerkiksi halkeamat, vajaasarmaisyys, pihkakolot, kaarnarosot, kaarnakorot, vinosyisyys,
latvamurtuma, lyly, muotoviat, varinmuutokset seka sahatavaran kasittelysta johtuvat viat.
Sahatavarakappaleen laatulajittelu tehddan seuraavilla periaatteilla:

e kaikki sivut tarkastellaan erikseen,

e |aatu madritelldan pintalappeen ja molempien syrjien perusteella ja

e sydanlape saa olla yhta laatuluokkaa huonompi.

Puun osista saatava sahatavara ménnylld ja kuusella, kuvat Puuinfo Oy.
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Sahatavaran myyntilaadut

Laatu US:
Laatu US on korkein laatuluokka, joka sisaltda tuotannosta lankeavan osuuden laatuja US|
— US IV. Naista US | laatu on korkein.

Laatu V
Tuotannosta lankeava V laatu.

Laatu VI
Tuotannosta lankeava VI laatu. Tuotannosta lankeavat laadut V ja VI eivat jakaannu
alalaatuihin.

Laatu VIl

Laadulle VIl ei ole numeerisia arvoja. Kaikki puun ominaisuudet on sallittu.
Sahatavarakappaleen on kuitenkin pysyttava koossa. Sahanteran on kosketettava padaosaa
kappaleen pinnoista. On hyvaksyttavaa, etta tera ei ole koskettanut yhta kolmasosaa
kappaleen pituudesta.

Pintalaudat ovat vahintaan laadun VIl vaatimukset tayttavat vakiopaksuiset ja 75-125 mm
levyiset vajaasarmaiset laudat. Pintalaudoissa on oltava sahauspintaa molemmissa syrjissa seka
pintalappeessa koko sahatavarakappaleen pituudelta.

Pintalauta vientilaatu (PLVL)

Sahauspintaa on oltava vahintaan 1/4 molemmilla syrjilla ja pintalappeella koko kappaleen
pituudella. Muilta osin sen on tdytettava vahintaan laadun VI vaatimukset. Poikkeavat
vaatimukset tulee maaritelld kauppasopimuksessa.

Pintalauta kotimaan laatu (PLKL)

Sahauspintaa on oltava vahintdaan 85 % ulkopinnan koko pituudesta. Syrjalla saa olla
terdvaa reunaa, mutta leveys ei saa kaventua. Muilta osin sen on tdytettava vahintaan
laadun VIl vaatimukset. Poikkeavat vaatimukset tulee maaritelld kauppasopimuksessa.

3:n sivun oksaton pintalauta

Kolmelta sivulta oksattoman laudan pintalape ja molemmat syrjat ovat taysin oksattomia
sekd muilta ominaisuuksiltaan ne ovat laatua US |. Muilta osin sen tulee tayttaa vahintaan
laadun US Il vaatimukset. Vajaasarman osuus maaritellaan yleensa kauppasopimuksessa.

HVS (héylédvajaasédrmd)

Sahauspintaa on oltava vahintaan 1/3 molemmilla syrjilld ja pintalappeella kappaleen koko
pituudella. Muilta osin sen on taytettava laadun US vaatimukset. Poikkeavat vaatimukset
tulee maaritella kauppasopimuksessa.

Vajaasédrmdinen keskitavara
Vajaasarmaisen keskitavaran tulee tayttaa laadun VI vaatimukset. Kuitenkin sahauspintaa
tulee olla 1/3 paksuudesta molemmissa syrjissa kappaleen koko pituudella.

Asiakas- ja erikoislaadut

Peruslaatuja voidaan kayttaa sellaisenaan useimpiin sahatavaran kayttokohteisiin ja
lopputuotteisiin. Ndista voidaan myds muokata laatuyhdistelmia asiakas- ja
kayttokohteiden mukaisiin tarkoituksiin. Tallaisten asiakas- ja erikoislaatujen ominaisuudet
tulee maaritelld sopimuskohtaisesti.
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Sahatavaran lujuuslajittelu ja CE-merkintd

Lujuuslajittelu on tehtdva valmisteiden tuotestandardien mukaisesti. Jos esimerkiksi CLT:n
valmistukseen kaytettava sahatavara on sormijatkettua, ohjaa tata tuotestandardi FprEN
16351:2015 (E). Lamellien lajittelusta vastaavalla henkil6lla tulee olla voimassa oleva INSTA 142
LT- lujuuslajitteluoikeus. INSTA 142 noudattaa eurooppalaisen standardin EN 1912 ja

EN 14081-1 mukaisia lajittelumenettelyohjeita. Standardi maarittelee visuaaliset lujuusluokat,
jotka on nimetty laskevassa lujuusjarjestyksessa T3, T2 ja T1. Arvot vastaavat taivutuslujuuden
ominaisia arvoja 30 N/mm?, 24 N/ mm? ja 18 N/mm?.

Valtaosa sahatavarasta lajitellaan nykyisin kehittyneilla koneellisilla lujuuslajittelumenetelmilla
kuten konenakdmittaus, ominaistaajuuden mittaus, rontgenmittaus ja ultradanimittaus.
Perinteinen koneellinen lujuuslajittelumenetelma on sahatavarakappaleen taivuttaminen, jonka
perusteella saadaan kimmomoduuli ja tata kautta sahatavarakappaleen lujuusluokka.
Sahatavara voidaan lujuuslajitella myos visuaalisesti, jolloin tarkastellaan silmamaaraisesti
esimerkiksi sahatavarakappaleen oksien maaraa, sijaintia ja laatua seka halkeamia, kieroutta,
vaadryytta ja muita vikoja. Lisaksi tarkastellaan sahatavarakappaleen vuosiluston paksuutta.

Standardin EN 338 mukaan havupuusahatavara lujuuslajitellaan taulukon mukaisiin
lujuusluokkiin. Lujuusluokat C14...C30 voidaan lajitella joko visuaalisesti tai koneellisesti ja
lujuusluokat C35...C50 vain koneellisesti.

INSTA 142 on yhteispohjoismainen standardi, jonka mukaan havupuusta valmistettu sahatavara
lujuuslajitellaan visuaalisesti alla olevan taulukon mukaisiin lujuusluokkiin. INSTA 142
lujuusluokat on hyvaksytty vastaamaan standardin EN 338 mukaisia C-lujuusluokkia.

Kaikki lujuusluokat TO T1 T2 T3

Vastaavuus EN 338:n kanssa C14 | C18 C24 C30

Lujuuslajitellun sahatavaran leimaus

Lujuuslajiteltu sahatavara, teollisesti valmistetut elementit ja sormijatkettu sahatavara tulee
leimata siten, ettd jokaisessa lujuuslajitellussa sahatavarakappaleessa tai paketissa on leima.
Leimausvaatimus koskee myds kaikkia visuaalisesti lajiteltuja lujuusluokkia. Koneellisesti
lujuuslajiteltu rakennesahatavara on kdaytannossa aina leimattua.

Tavallisesti leimassa vaadittavat tiedot tulostetaan sahatavarakappaleen lappeelle jatkuvana
tekstina. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa yksittaista leimaa, jossa esitetdaan vaadittavat tiedot.
Lisaksi sahatavaran valmistaja voi tehda sahatavarakappaleisiin omia merkintdja.

Teollinen puurakentaminen 71



Puutuotteiden CE-merkintd

CE-merkinta on vaatimustenmukaisuusmerkinta, joka osoittaa, ettd rakennustuote on sita
koskevan harmonisoidun tuotestandardin mukainen ja tayttaa rakennustuotedirektiivissa
esitetyt olennaiset turvallisuus ja terveellisyysvaatimukset.

CE-merkinnalla varustettua rakennustuotetta voi vieda ja myyda vapaasti Euroopan
sisamarkkinoilla. Markkinoille saatettavan CE-merkittavan tuotteen vaatimustenmukaisuus
osoitetaan valmistajan suorittamalla tehtaan sisaisella laadunvalvonnalla seka ilmoitetun
laitoksen suorittamalla varmentamisella, tarkastuksella ja testauksella.

Vasemmalla ylhddlld: CE-merkityn rakennuspuutavaran leima
Vasemmalla alhaalla: koneellisesti lujuuslajiteltu sahatavaran leima
Oikealla: visuaalisesti lujuuslajitellun sahatavaran leima.

Sahatavaran standardit:
1 Sahatavara tulee

EN 14081 valmistaa kuvassa
3 | esitettyjen standardien
mukaisesti.

4
+
M EN 14081: sahatavara
5 8 || ==Y 9 EN 15497: sormijatkettu
2
=

EN 15497 sahatavara

EN 14080: liimattu
sahatavara

|
T
Ay
/7 EN 16351: massiivipuulevy
=

A

A 8 =y 10
EN 14080 EN 16351
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3.5 Sahatavaran sormijatkokset (Timo Toivanen & Matti Yliniemi)

Sormijatketulla rakennesahatavaralla tarkoitetaan puutavaraa, joka on jatkettu
pituussuunnassaan sormijatkoksella siten, ettd jatkettu puutavara tayttdaa rakennesahatavaran
maaritellyt lujuusvaatimukset. Sormijatkos voi olla puussa joko syrjan tai lappeen suuntaisesti.

Erityyppiset sormijatkokset (vasemmalla lappeen suuntainen ja oikealla syrjdn suuntainen).

Sormijatkoksen tydstoterdit, kuva Ammattiopisto Lappia.

Jatkettua puutavaraa voidaan kayttaa kantaviin rakenteisiin, mikali jatkosten valmistus tapahtuu
Ympadristoministerion hyvaksyman laaduntarkastuksen alaisena. Sormijatketulle
rakennesahatavaralle asetetut laatuvaatimukset seka jatketun sahatavaran kaytto eri
rakenteissa on maaritetty seuraavissa maarayksissa:

e Suomen rakennusmaarayskokoelma: B10, puurakenteet,
e standardi EN 385/2001, sormijatkettu rakennesahatavara, kayttovaatimukset ja
tuotannon vahittaisvaatimukset.

Ennen sormijatkamista sahatavara on yleensa lajiteltava ja tarkastettava visuaalisesti tai
koneellisesti. Suomessa kaytetdan lujuuslajitellussa sahatavarassa luokkia C30, C24 ja C18.
Sahatavara on oltava kuivaa, jonka kosteusprosentti on noin 15 %. Yhteen liitettavien
kappaleiden kosteusero saa olla korkeintaan 5 %. Suositeltava ilman lampdtila on noin 20
astetta. Teollisten tuotantotilojen lampo ja kosteus on oltava hallittavissa siten, etta puun
tasapainokosteusvaatimukset saavutetaan. Tiloissa on oltava ilman suhteellisen kosteuden ja
[ampotilan mittauslaitteet.

Sahatavara on katkaistava tai tasattava siten, ettei jatkosalueella ole oksia, syyhairioita,
pihkataskuja eikd muita vikoja, jotka heikentavat jatkosta tai haittaavat liimausta, kuten lyly,
pihkapuu yms. Lahempana kuin 100 mm:n paadssa jatkosalueesta saa olla yli 6 mm:n oksia
ainoastaan kolme kertaa oksan mitan etdisyydella. Sahatavara on katkaistava niin, etteivat
muotoviat vaikuta haitallisesti jatkamiseen.
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Sormijatkosten mitat

Lujuuslajitellussa sormijatkoksessa sormien tyosto on tarkkaan maaritetty. Kuvassa nakyy, mita
mittoja sormijatkoksesta tulee maarittaa.

l;=sormen pituus p = sormien valinen etaisyys
a =sormen kulma lt=varaus

bcut o varauksen leveys karjessa bt = sormen leveys karjessa
1 = perusaukon korkeus

Tyypillinen sormijatkosprofiili

Hyvaksytty sormimuoto saa muuttua korkeintaan seuraavasti:

e sormen pohjan leveys niin paljon, etta heikennysasteen muutos < 10 %,

e sormen pituus niin paljon, etta suhteellinen liimauspinta-alan muutos < 5 %,

e heikennysaste b/t <0,18. Suhteellinen liitosvara e = 0,03,

e jyrsinterien on oltava teravat ja vasteen sellaiset, ettei tapahdu repimista,

e sormien on sovittava hyvin yhteen ilman, ettd sormet pohjaavat,

poikkileikkauksen sormet on kohdistettava siten, etta yhteen liityttdessa puutavara ei jaa
hammastamaan reunoista.

Sormijatkosten liimaus

Liimauksen on tapahduttava valittdmasti jyrsinnan jalkeen huomioiden koneen kayttéohjeet ja
liiman valmistajan ohjeet. Liimamaara sdaddetaan suuttimilla ja liikenopeudella jatkettavan
dimension mukaan. Jos annettuja ohjeita muutetaan, on huolehdittava, etteivat muutokset
vaikuta liimapintaan tai sormijatkoksen lujuuteen haitallisesti.

Puristuspaineen on oltava sellainen, etta saavutetaan sormien valille hyva pito. Sormien pohijiin
ei saa syntya lujuutta heikentavia halkeamia. Puristuspainetta joudutaan sdaatamaan puun
tiheyden mukaan. On huomattu, etta Suomen havupuiden tiheys vaihtelee alueittain yllattavan
paljon, joten puristuspainetta on jatkuvasti tarkkailtava. Puristusaika riippuu mm. sahatavaran
dimensiosta, puun tai jatkoksen lammityksestd, liimasta ja kasittelysta liimauksen jalkeen.
Sahatavaran kasittelyn puristuksen jalkeen on sovittava kaytettyyn kovettumistapaan. Jatkettua
tavaraa on voitava katkoa, siirtda ja paketoida rasittamatta liitosta.
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sormen pituus | o | 4 15 20 25 30 35 40

[mm]

Puristuspaine

(N/mm?] 12,5 | 12 11 10 9 8 7 6
Sormijatkoslinjat

Teollisuudessa sormijatkoslinja on yleensa osana suurempaa tuotantojarjestelmaa. Esim.
sahoilla sahatavara ensin sahataan, kuivataan ja vasta tdman jalkeen tavara jatketaan
pidemmaksi. Liimapalkkiteollisuudessa tavara taas ensin jatketaan, minka jalkeen tavara siirtyy
hoylan kautta puristukseen. Kyseisissa linjoissa sormijatkoslinjan osuus on kuitenkin
samanlainen. Koneen jalkeen tai ennen olevat laitteet vain muuttuvat.

Sormijatkoslinjat voidaan kayttotarkoituksen perusteella jakaa lyhyen tavaran jatkamiseen
soveltuviin linjoihin ja pitkdn tavaran jatkamiseen soveltuviin linjoihin. Jako lyhyen ja pitkan
tavaran jatkamiseen soveltuviin linjoihin ei kuitenkaan ole kaikkien linjojen osalta selkea.
Selkedmpaa on jakaa linjat ryhmiin sen mukaan, miten sahatavara syotetdan tyostoon linjaan.

Nain linjat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

o 1. pitkasyottoiset,
o 2. poikittaissyottoiset,
e 3. erasyottoiset.

Sormijatkoksissa kdytettdvdt liimatyypit

Nykyaikaiset teolliset sormijatkosliimat on raataloity puuteollisuuden tarpeisiin ja kehittyvat
jatkuvasti. Rakenteellisessa puun liimauksessa kdytetdan kemialtaan muutamia erilaisia liimoja.
Yleisimmat liimatyypit ovat fenolipohjaiset (fenoliformaldehydi- (PF),
fenoliresorsinoliformaldehydi-(PRF), resorsinoliformaldehydiliima (RF), aminohartsipohjainen
(melamiini-urea-formaldehydiliima (MUF)), kosteuskovettuva polyuretaaniliima (PU tai PUR) ja
emulsiopolymeeri-isosyanaattiliima (EPI), joiden valintaan kussakin tapauksessa vaikuttaa
lopputuotteen vaatimukset, kohteen kayttéluokka (1,2 tai 3) seka tuotantolinjan tyyppi.
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Sormijatkosten taivutustesti

Sormijatkosten lujuus on varmistettava esimerkiksi taivutustestilld standardien EN 16351 ja EN
15497 mukaisesti. Testaamiseen kaytettava laitteen tulee olla tyyppihyvaksytty.

Testi tehddan seuraavalla sivulla olevan testausmenetelmadkuvauksen mukaisesti. Testauksia on
suoritettava vahintaan yksi jokaisesta tuotantoerasta. Testitulos perustuu 100:n viimeisimman
testituloksen keskiarvoon, keskihajontaan seka hyvaksyttyjen testausarvojen lukumaaraan.
Testeista on pidettdava poytakirjaa ja jokainen testi raportoidaan erilliselle lomakkeelle.

Testipoytakirjasta tulee ilmeta seuraavat tiedot: valmistuspaikka, testauksen vastuuhenkilg,
tuotanto- ja testipaivamaarat, sahatavaratunnus, sahatavaran lujuusluokka, liimatyyppi, liiman
valmistaja, sahatavaran dimensiot, sormijatkosprofiili ja sen asemointi, sahatavaran
kosteusprosentti, taivutustestin murovoima, testiarvoista laskettu ominaistaivutuslujuus, 15:n
ja 100:n viimeisimman testituloksen keskiarvo ja —hajonta, mahdollisten sahatavaran vikojen
havainnot seka tulkinnat testituloksista EN 15497 standardin mukaisesti.

Ennen sahatavaran hoyldysta on sahatavara lujuuslajiteltava, ellei sita ole tilattu
lujuuslajiteltuna. Jos sahatavarana kaytettaan sormijatkettua puutavaraa, tulee sormijatkoksissa
noudattaa tuotestandardia FprEN 16351:2015 (E). Mikali liima levitetdan kasin, sita tulee
levittaa vain toisiin sormiin. Liiman maara tulee tarkistaa silmamaaraisesti siten, etta kappaleen
jokaiselta sivulta tulee liimaa nakyviin, kun kappale puristetaan. Jos kdytdssa on koneellista
liiman levitys eika silmamaaraista tarkistusta suoriteta, tulee liimaa levittdad molempiin sormiin.

Taivutustestilaitteen kdyttéd
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Sahatavaran sormijatkoksen taivutustesti

EN standardit: EN 16351 / EN 15497
Valmistuspaikka: Ammattiopisto Lappia
Osoite: Sammonkatu 8, 94600 Kemi
Testauksen vastuuhenkilo: vastuuhenkild

Tuotantopvm. 16.11.2020

Testipvm. 17.11.2020

Sormijatkosten tuotantolinja: Howial, tyyppi HVP-26
Sormijatkosten testilaite: Howial, tyyppi SK22-90L/4 TW
Testausmenetelmékuvaus: P ﬂ

. | o= (3*P*a) / (h*b?)

JTT N> | T |

! h IL I/ a=6b L a=6b , a=6b HL

4 7 | VA

Testinumero: 104

Sahatavaratunnus: Manty PNRD

Sahatavaran lujuusluokka: CLT 27,6

Liimatyyppi: Yksikomponenttinen polyuretraani

Liiman valmistaja: Purbond, avoin aika 10 min.

Sahatavaradimensio (b*h): 34x135

Sahatavaran tiheys pyean [kg/m’]: 440

Sormijatkosprofiili: Symmetrinen viistopontti 15 mm

Sormijatkoksen asemointi: Nakyvat sormet kohtisuoraan

kuormitettavaan pintaan ndhden
Testitulokset:

Sahatavaran kosteusprosentti (min 10%): 12,0 Testiarvot ovat hyviksytyt, kun

Taivutustestin murtovoima [N]: 8410 toinen lausekkeista a tai b tayttas

Taivutuslujuus [N/mmz]: 33,0 sahatavaran sormijatkokselle
L . 27, asetetut vaatimukset

Ominaistaivutuslujuus f,; -c.n [IN/mm?]: 22,9 tavoitellussa lujuusluokassa,

k¢ (sormijatkoksen suunta huomoiden ): 1,25

G i [N/mm?] ja COV [%], 15 viimeisinta: 41,9 18,3 %

O mk [N/mmz] ja COV [%)], 100 viimeisinta: 45,9 13,9%

Testitulos, lauseke a, 100 viimeista(EN15497): testitulos ei tayta laus. a vaatimuksia
Testitulos, lauseke b, 15 viimeistd (EN 15947): testitulos tayttaa laus. b vaatimukset
Lopullinen testitulos (EN 15497): Hyvaksytty

Vikojen kuvaus: vuosikasvu
Esimerkki sormijatkoksen taivutustestin poytdkirjasta.
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3.6 Sahatavaran hoylays (DI A. Kivimaa & Matti Yliniemi)
Hoyldaminen on sahatavaran jatkojalostusta. Hoyldayksen tarkoituksena on saada aikaan joko
tarkat poikkileikkausmitat (mitallistettu sahatavara) tai siled pinta ja tietty muoto (esim. listat ja
verhouslaudat).

Hoylayksen tarkoituksena on laajentaa sahatavaran kdyttoaluetta. Mitallistamisessa kaytetaan
yleensa usein vain sivukuttereita ja ylakutteria, ts. hoylays tapahtuu vain kolmelta sivulta.
Hoylattdaessa myos neljannelta sivulta kdytetaan lisaksi alakutteria, jolloin tuotetta kutsutaan
sileahoylatyksi. Yleensa hoylissa on ylimaarainen viides kutteri hdylan alapuolella, kyseisella ns.
silityskutterilla viimeistellaan kappaleen kayttélape.

Héyldyksen syotténopeus

Hoylayksen sy6ttonopeus on sovitettava tuotteen vaatimusten ja hdyldayksen vaikeusasteen
mukaiseksi. Esimerkiksi lattialautoja hdylataan hitaammalla sy6tolla kuin raakaponttia. Mita
kuivempi puu, sitad hitaampi syotto, jos halutaan valttya oksarikkojen synnylta. Myos puulaji
vaikuttaa sopivan nopeuden valintaan, esim. kuusella on kaytettava hitaampaa syottoa kuin
mannylla.

Koneen tekninen kunto on erityisen tarkea. Terat pitaa olla hyvin tasapainotetut ja karojen
laakerit kunnossa. POytien tulee olla oikein sdddetyt ja paininrullien on oltava kunnossa. Kutterit
pyorivat yleensa siten, etta tera leikkaa sy6ttésuuntaa vastaan. Pyorivien terien leikkuujalki on
aina aaltomainen. Pinnan hoylaysteknisen laadun kannalta on leikkuussa kaksi paatekijaa. Nama
ovat aallonpituus ja aallonsyvyys.

Aallonpituus t voidaan laskea kaavalla: t=s*1000/n’Z missa

t = aallonpituus

s = syotténopeus [m/min]

n = karan kierrosluku n7min

Z = leikkaavien terien lkm.

Aallonsyvyys voidaan laskea likimdardiskaavalla: | A=t2 /4 * D, missa

A =aallonsyvyys

t = aallonpituus

D = leikkauskehan halkaisija [mm]

Suurien hoylaamoiden kayttamat hoylakoneet hoylaavat lautaa neljalta sivulta samassa
koneyksikdssa. Jaredn tavaran kasittelemiseen kdytetdan raskaita yleishoylia. Pienemman
tavaran tuottamiseen riittavat kevyemmat ja yksikertaisemmat koneet.

Yleisimmdt hoyldtyypit
Yleisimpia hoylatyyppeja:

e yleishoylat (suuret ja keskisuuret),
e listahoylat ja
e paneelihoylat.
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Hoylakoneet ovat saman katisia. Niissa on kaikissa kiintea ohjauslista syottésuuntaan katsoen
oikealla puolella, joten kaikkien hoylakoneiden voi sanoa olevan ”oikeakatisia”.

Suuria yleishdylakoneita, joilla on voimakkaat syottdmoottorit, voidaan tavallisimmin ajaa
syottonopeuksilla 70-150 m/min. Keskisuurten yleishoylien ja paneelihdylien syottonopeus
vaihtelee yleensa 40-100 m/min ja listahoylissa 30—60 m/min. Suurtehohoylilld paastaan
syottamaan sahatavaraa jopa 300 m minuutissa.

Héyléyslinja

Hoyldn tyokalut

Hoylan tyokaluja ovat mm. kutterit, kursot ja pyérésahat. Ne kiinnitetdan koneessa kara-
akseliin, joka on laakeroitu ainakin toisesta paasta ja se sijaitsee koneessa joko pysty- tai
vaakasuorassa. Hoyldysterat ovat kuttereissa varsinaisesti puuta leikkaavat tyostéelimet. Terat
kiinnitetdaan kutterirunkoihin.

Kurso on tyostoelin, jossa terdt on kiinteasti kiinnitetty runkoon. Kurso on tehty siten, etta sen
muoto ja profiili eivat teroitettaessa muutu. Tdma on saatu aikaan tekemalla profiilimuoto
selkdpinnalle ja suorittamalla teroitus teran rintapintaa hiomalla. Kursot voivat olla sileita tai
profiloituja. Ne kiinnitetdan pysty- tai vaakasuoralle kara-akselille tarkkojen keskityslaitteiden
avulla.

Irtoterilla tehtyihin terdpakkoihin verrattuna kursoilla on seuraavia etuja:

e suurempi syotténopeus, kursot ovat yleensa 6—8-teraisia,
e nopeampi teroitus ja aina oikea profiili ja
e nopeampi asetus, koska terapakka on aina valmis.

Kuttereita ja irtoteria kdytetaan yleensa vain erityisprofiileihin ja pienia maaria valmistettaessa.
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Uutta tavallaan kutterin ja kurson valimuotoa edustavat jarjestelmat, joissa tavallisesti pyoreaan
kutterirunkoon sijoitetaan 4 tai 6 kursomaista paksuteraa, joissa terat teroitetaan rintapinnasta.

Useimmissa yleishdylakoneissa on:

e 2 alakaraa, joista toinen on silityskutteria varten,
e 1 tai2yldkaraaja
e 2 sivukaraa (oikealla ja vasemmalla puolella).

Joissakin paneelihdylissa on vield toinen sivukarapari ja listahdylissa usein viela ns.
"universaalikara”, jonka akselia voidaan portaattomasti kdantaa pystysuorasta vaakasuoraan.

Hoyldkone ja hoyldkoneen terié

Silityskutteri on periaatteessa kuin toinen alakutteri. Erona on, etta siind on useampia teria ja
sen ldapimitta on usein suurempi (tavaralle saadaan mahdollisimman hyva pinta). Silityskutteri
sijoitetaan koneen loppupaahan, jolloin voidaan melkoisesti vahentdaa hoylan poydassa olevien
vikojen aiheuttamia jalkia hoylattavan tuotteen kayttolappeessa.

Kara-akseli on saddettavissa seka pysty- ettd usein myods vaakasuorassa suunnassa (voidaan
kayttaa hyodyksi teran koko pituutta).

Ylakaraan kiinnitettavan ylakutterin mitat ovat yleensa samat kuin alakarassa. Kara-akseli on
siirrettavissa pystysuunnassa, jonka avulla sdadetaan hoylattavan laudan paksuutta. Joitakin
tyyppeja voidaan siirtaa myos rajoitetusti sivusuunnassa muotohdylayksen vaatimusten
mukaan.

Sivukarat ovat muista karoista poiketen pystysuorassa. Niitd voidaan saataa seka pysty- etta
vaakasuunnassa. Karoihin voi kiinnittda seka kuttereita etta kursoja, mutta tavallisesti
kiinnitetaan kursoja.

Hoylidkoneiden kdyttomoottorit

Karojen ja syottolaitteiden kaytto on yleensa jarjestetty erillisilla moottoreilla niin, etta
syottolaitteet ovat tasaisen vedon vuoksi yhdelld moottorilla ja mekaanisella vedolla. Yleensa
moottorit ovat yhteydessa karaan hihnan valityksella.
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Painimet

Hoylayksessa on erittdin tarkeda, ettd hoylattava tavara kulkee hyvin tuettuna ja tarinatta
tyostettavien karojen kohdalla. Taman vuoksi kaytetaan erityisia paininlaitteita, jotka ovat
rakenteeltaan erilaisia riippuen siitd, missa osassa hoylakonetta ne ovat. Painin voi olla
periaatteessa rulla- tai liukupainin.

Hoylakoneisiin syotto tapahtuu tavallisimmin joko erityisen automaattisen syottépdydan ja
kiihdytyskuljettimen tai yksinkertaisen sy6ttohihnan avulla. Syottopoytaa kaytetaan etenkin
suurinopeuksisten hoylakoneiden yhteydessa. Poyta toimii eraanlaisena puskurivarastona.

Hoylakoneen jalkeiskuljettimet ja kaytettavat laitteet ovat monenlaisia riippuen tuotannon
jarjestelyista.

Terdhuolto

Terahuollolla ymmarretaan kaikkea sita toimintaa, joka kohdistuu héylakoneen tydstaviin teriin.
Terahuoltoon kuuluu terien teroitus, niiden paikalleen asettaminen, saattaminen samalle
leikkuuympyralle, kutterien tasapainotus ja tasaushionta seka irtoterien ollessa kysymyksessa
terapakan kokoaminen ja tarkistus.

Hoylakoneen asetteen teko kuuluu samaan kokonaisuuteen, silla osa em. luettelon
toimenpiteista tapahtuu itse héylakoneessa.

Terahuollon paatavoitteina voidaan pitaa:

e hyva tekninen laatu,

e korkea tuottavuus,

e suuret sy6ttonopeudet ja
e seisokkien minimointi.

Hoyldayksen teknista laatua mitataan tavallisesti aallonpituutta ja syvyytta tarkkailemalla.
Hoyladysjalkeen vaikuttavia tekijoita ovat:

e terdt ovat hyvin teroitetut,

e terat on asennettu oikein,

e kutterit ja kara-akselit ovat tasapainossa,

o laakerit ja keskityslaitteet ovat kunnossa,

e hoylattava tavara kulkee kunnolla ja suoraan,

e tavara on hyvin tuettu leikkuu tapahtumassa,

e hoyldysvarat ovat riittavat,

e tavaran kosteustila on sopiva,

e syottonopeus on oikein valittu,

e raaka-aine on laadultaan riittavan hyvaa,

e hoylayksessa syntyy teknisid vikoja monista eri syistd, joista yleisimpia ovat,

e terien huono teroitus, terien tai koneen vaara asetus, puutteellinen kunnossapito,
e vaadra syotto, riittamattomat mitat, vaara kosteus, hiekka, kivet,

e puun kokoonpuristuminen, vaara kosteustila (kosteusvaihtelut hoyldyksen jdlkeen) seka
e oksarikot, naarmut (epdpuhtaudet hoylakoneen poydalla).
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3.7 Puuntyostokoneiden ja —terien huolto (Mmatti Yliniemi)

Yleisimmdt puuntyostokoneet

Puuteollisuuden peruskoneilla tarkoitetaan tavallisesti laitteita, jotka on tarkoitettu puun ja
levyn tyostamiseen. Lahes kaikissa nykyaikaisissa peruskoneissa on mukana automaatiota ja
edistynytta tekniikkaa esim. vasteiden saadossa, terdasetuksissa tai syottolaitteissa.

Peruskoneita ovat: erityyppiset pyoro- ja vannesahat, oiko- ja tasohoylat, ala- ja ylajyrsimet,
monikaraporakoneet, reuna-, levea- ja, pitkdnauhahiomakoneet, puristimet sekd CNC-koneet.

Puuntyostokoneiden huoltotoimenpiteet

Huollon tehtava on ehkaista laitteiden hajoaminen. Huollettava kone tai laite tarkastetaan ja
kunnostetaan laaditun ohjelman mukaisesti. Huolto-ohjelma perustuu kokemukseen vastaavista
laitteista. Huolto siis tehddan ennen koneen tai laitteen todennakdista rikkoutumista. Huollolla
yritetdan valttaa tilanteet, joissa tarvitaan korjausta.

Huollolla saavutettavia etuja: koneen toimintavarmuus kasvaa, turvallisuus paranee, koneen
kayttoika pitenee seka tyon ja tyoskentelyn laatu paranee.

Eri koneiden huolto-ohjeet ovat tietysti erilaisia, joten mitdan yleista ja kattavaa ohjetta ei voi
antaa. On kuitenkin joitakin toimia, jotka voidaan tehda lahes mille koneelle tahansa. Kaikissa
huolto-ohjeissa mainitaan siivous ja puhdistus. TyOstojatteet ja lika aiheuttavat esim. vaaria
impulsseja rajakatkaisijoissa, hankaloittavat saatéruuvien liikkeitd, aiheuttavat mittojen
epatasmallisyytta tarkoissa tyostoissd, kulkeutuvat hydrauli- ja pneumatiikkajarjestelmiin,
kerdaantyvat eristekerrokseksi séhkolaitteiden ymparille ja aiheuttavat ylikuumenemisen.
Ammattilainen puhdistaa aina koneet ja tyovalineet tyoskentelyn jalkeen, on kyse sitten
kasityokaluista tai CNC-ohjatuista tyostokeskuksista.

Lahes kaikkia koneita pitaa voidella. Se on ehdottomasti tehtava koneen voiteluohjeen
mukaisesti oikeilla 6ljyilla. Huoltoseurannalla tarkoitetaan esim. tapahtuneiden muutosten
rekisterointia. Muutokset ovat oireita jostakin ja niiden syyt on selvitettdava. Nykyisin yrityksissa
siirretdan yha enemman vastuuta koneen kayttajalle myos vian sattuessa.

Koneen kayttadjan silma tai korva erottaa muutokset, hidastuneet pydrimisnopeudet ja
ylimaaraiset danet, joten han on ratkaisevassa asemassa koneen rikkoutuessa. Kayttajan aistit
kuulo-, haju-, nako- ja tuntoaisti eivat aina riita rekisteréimaan poikkeavuuksia. Tall6in voidaan
ottaa avuksi mm. mittaimet; mitattavia asioita voivat olla lampétilat, valykset ja
epakeskeisyydet.

Yksi tapa seurata huoltotarvetta on taulukoida kayttotuntimaara ja merkita muistiin, mita
toimenpiteitd on kulloinkin suoritettava. Konetoimittajalta kannattaa pyytdaa mahdollinen
huoltotaulukko, johon voi merkita kaikki koneelle tehdyt huoltotoimenpiteet. Ns.
palokuntatoiminta eli korjataan sitten kun kone hajoaa, ei ole jarkevaa. Yllattavista
tuotantokatkoista tulee aina merkittavia taloudellisia tappioita (mm. korjauskustannukset,
ylityot, toimitusajat yms. ongelmat).

Koneen rikkoutuessa on ensimmaiseksi varmistuttava, ettei ole tapaturman vaaraa. Tama vaatii
koneen hallittua pysayttamista, nopeita paatoksia ja ripeata toimintaa. Kun turvallisuus on
varmistettu, voidaan toimia jatkaa.
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Koneen rikkoutumisen selvittamisessa tarvitaan koneen tuntemusta ja paattelykykya.
lImoitettaessa viasta pyritdan kuvaamaan hairio mahdollisimman tarkasti ja jarjestelmallisesti,
jotta kaikki rikkoutumisen syyt tulee selvitettya. Vian etsinndssa auttaa vianetsintdakaavio, joka
seuraa koneen mukana. Korjauksesta paatetaan tapauskohtaisesti: kdyttdja tekee niin paljon
kuin mahdollista, mutta esimerkiksi sahko- ja hydrauliikkatyot on jatettava ammattilaisille.
Korjaustoiden aikana on muistettava tyoturvallisuus. Vaaratilanteita syntyy, jos muut eivat tieda
korjauksesta ja yrittavat kaynnistda konetta tai korjaaja itse aiheuttaa koneen kdynnistymisen.
Vahinkokdynnistysta ei saa syntya ja koneen korjauksesta on tiedotettava riittdvan laajasti.

Puuntyostoterien huoltaminen ja teroittaminen

Nykyaan koneiden terat teroitetaan padasiassa terdliikkeissa. Yleisesti kaytettavat teratyypit ja
teramateriaalit ovat muuttuneet. Kovametallit ja timantit terissa ovat yleistyneet ja
vaihtopaloilla varustettuja terid on saatavilla lukematon maara. Teraliikkeiden kaytté on myds
kustannustehokkaampaa kuin teroittaminen itse, lisdksi teroitusliikkeessa teratekniikkaan
perehtyneen ammattilaisen tekema tyon laatu on parempi. Kovametallia teroitettaessa
terdpalasta poistetaan ainoastaan yksi tai useampi millin kymmenysosa. Kovametallin pinta on
hyvin teroitettuna peilikirkas. Timanttiterien teroitus poikkeaa muiden teramateriaalien
teroituksesta siing, ettd hiomatyokalu ei kosketa timanttia. Kupariseoslaikka pyorii aivan
timantin paalla ja “hioo” timanttipalaa sahkovirran avulla. Teroituksessa kaytetdaan
jaahdytykseen runsaasti nestettd. Muototerien teroituksessa kaytetdan metalliseoslankaa
pintaa hipoen tietokoneohjatulla teroituskoneella. Timanttiterien teroitus on huomattavasti
hitaampaa kuin kovametalliterien teroitus. Teroituskoneet ovat tietokoneohjattuja ja ne voi
jattaa itsekseen teroittamaan useampia teria.
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4 Teollisen puurakentamisen materiaalit ja valmisteet

Kuvat Puuinfo Oy
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4.1 Rakenteissa kaytettavat puutuotteet

Sahatavara

Sahatavaraa voidaan kayttaa rakentamisessa joko lujuusluokittelemattona tai
lujuusluokiteltuna. Kantavissa rakenteissa tulee aina kadyttaa lujuusluokiteltua sahatavaraa.

Kantavat runko-osat valmistetaan aina lujuusluokitellusta sahatavarasta. Valtaosa sahatavarasta
lajitellaan nykyisin kehittyneilld koneellisilla lujuuslajittelumenetelmilld, kuten
konenakomittaus, ominaistaajuuden mittaus, rontgenmittaus ja ultradanimittaus. Perinteinen
koneellinen lujuuslajittelumenetelma on sahatavarakappaleen taivuttaminen, jonka perusteella
saadaan kimmomoduuli ja tatd kautta sahatavarakappaleen lujuusluokka. Sahatavara voidaan
lujuuslajitella my6s visuaalisesti, jolloin tarkastellaan silmamaaraisesti esimerkiksi
sahatavarakappaleen oksien maaraa, sijaintia ja laatua seka halkeamia, kieroutta, vaaryytta ja
muita vikoja. Lisaksi tarkastellaan sahatavarakappaleen vuosiluston paksuutta.

Standardin EN 338 mukaan havupuusahatavara lujuuslajitellaan taulukon mukaisiin
lujuusluokkiin. Lujuusluokat C14...C30 voidaan lajitella joko visuaalisesti tai koneellisesti ja
lujuusluokat C35...C50 vain koneellisesti.

INSTA 142 on yhteispohjoismainen standardi, jonka mukaan havupuusahatavara
lujuuslajitellaan visuaalisesti alla olevan taulukon mukaisiin lujuusluokkiin. INSTA 142
lujuusluokat on hyvaksytty vastaamaan standardin EN 338 mukaisia C-lujuusluokkia.

Sahatavarasta jatkojalostetaan puutuotteita eri kayttotarkoituksiin. Tavallisempia tuotteita ovat
kantavat rakenteet, ulko- ja sisdverhouslaudat, puupohjaiset levyt seka kosteutta kestavat
puutuotteet.

Kantavia puutuotteita ovat esimerkiksi rankarakenteiset elementin osat, hirret,
massiivipuulevyt, liimatut puurakenteet ja naulalevyrakenteet. Ne tulee valmistaa
lujuusluokitellusta sahatavarasta standardien ja tuotehyvaksyntdjen mukaisesti.

Puupohjaisia levyja ovat mm. vanerit, erilaiset huokoiset puulevyt, lastulevyt sekd modifioidut
puulevyt (esim. liimasta ja havupuukuidusta kuumapuristamalla valmistettu MDF-levy). Kun
levyja kaytetdan kantavina rakenteina tai kantavien rakenteiden jaykisteena, niin niiden
kdytossa on huomioitava niille maaritellyt lujuusominaisuudet.

Kosteutta kestavia sahatavaroita valmistetaan mm. painekyllastamalla ja lampdkuivaamalla.
Mikali kyllastettya sahatavaraa kdytetaan kantavana rakenteena, niin ne pitaa valmistaa
lujuusluokitellusta sahatavarasta. Lampokasiteltya sahatavaraa ei voi kayttaa kantavissa
rakenteissa.
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Liimapuu
Liimapuulla tarkoitetaan lamelleista liimaamalla valmistettua rakenteellista puutuotetta. Se
koostuu vahintdaan kahdesta enintaan 45 mm paksusta sahatavaralamellista, joiden syysuunta
on liimapuutuotteen pituussuuntainen. Liimapuun ominaisuudet maaritelladn standardin SFS-
EN 14080 mukaisesti. Edella mainitut vaatimukset tayttavalle liimapuulle suositellaan
kaytettavaksi lujuusluokkaa GL30c.

Liimapuun poikkileikkaus voidaan koota saman lujuusluokan lamelleista, jolloin saadaan
homogeenista liimapuuta. Yleensa poikkileikkauksen uloimmille lamelleille tulee suurempi
jannitys ja ne valmistetaan sen vuoksi parempaan lujuusluokkaan kuuluvasta puusta.
Lujuusluokan GL30c yhdistetty liimapuu valmistetaan siten, etta vahintaan uloimman
kuudesosan lamellit ovat ulkolamelleja. Luokan GL30c liimapuun ulkolamellit ovat lujuusluokan
T22 mukaisia lamelleja ja sisdlamellit lujuusluokan T15 tai T14 mukaisia. Liimapuu on lujempaa
kuin saman suuruinen yksittdinen sahatavarakappale. On hyvin epatodennakoista, etta
liimapuun kaikissa lamelleissa viat olisivat samassa kohdassa.

Liimapuupalkkeja

Liimapuun valmistuskaavio, kuvat Liimapuukdsikirja.
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LVL

Viilupuu on sorvatuista viiluista limaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote. Viilupuuta
kaytetaan seka uudis- etta korjausrakentamisessa. Viilupuu soveltuu erinomaisesti teolliseen
puurakentamiseen. Siita valmistetaan mm. palkkeja, pilareita, ristikoita, kehia seka ikkuna- ja
oviteollisuuden komponentteja.

Viilupuu valmistetaan liimaamalla 3 mm:n paksuisia kuusiviiluja yhteen. Viilupuutuotteesta
riippuen kaikkien viilujen syysuunta on pituussuuntaan tai osa viiluista on liimattu ristiin.

Tavallisesti viilut ovat hiomattomia ja paikkaamattomia. Tilauksesta voidaan myds valmistaa
viilupuuta, jonka lapepinnat ovat hiottuja. Myds tavallinen pintaviilu voi olla tilauksesta hiottu.
Viilupuuta on saatavilla erilaisilla pintakasittelyilla ja myos AB-luokkaan painekyllastettyna.
Viilupuu maaritelldan SFS-EN 14374 standardin mukaisesti.

Viilupuun enimmaisleveys on 2,5 metrid. Valmistustekniikka mahdollistaa 24...25 metrin
pituisten osien valmistuksen. Toimitettavien palkkien paksuus vaihtelee 27...75 mm valilla.
Vakiokorkeudet vaihtelevat valmistajakohtaisesti. LVL-levyista voidaan kerrannaisliimaamalla
valmistaa paksuja rakenteellisia levymaisia rakennusosia.

Viilupuu on sorvaamalla ja liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote,
kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa.

LVL:n ja massiivipuupalkin hybridirakenteita:
uumapalkki, kotelopalkki, ripalaatta ja kotelolaatta
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CLT

Cross Laminated Timber (CLT) koostuu nimensa mukaisesti ristiin liimatuista puukerroksista.
Kerroksia on tavallisimmin kolme tai viisi, mutta niita voi olla enemmankin. Sahatavarakerrokset
ladotaan siten, etta seuraava kerros tulee poikittain alempaan kerrokseen nahden. Joissakin
tapauksissa voidaan kaksi ulommaista kerrosta liimata samaan suuntaan. CLT-levy on erittdin
luja ja jaykka seka ominaisuuksiinsa nahden kevyt rakennuslevy.

Raaka-aineena CLT-levyssa kaytetaan tavallisimmin kuusta tai mantya. Nakyvissa pinnoissa
voidaan kayttdaa myos muita puulajeja. Levyyn kaytettava sahatavara lujuuslajitellaan ja
sormijatketaan. Levyn paksuus voi olla 60—-400 mm, leveys enintaan 3,0—4,8 m ja pituus
enintdaan 12-20 m valmistajasta riippuen.

CLT-levyt valmistetaan liimaamalla levyt prassien avulla. Liimaustapoja on kaksi: syrja- ja
lapeliimattu tai pelkastaan lappeeltaan liimattu. Syrjaliimatussa CLT-levyssa
sahatavarakerrokset liimataan ensin yhteen syrjistaan ja vasta sitten paallekkdin kerrokset
liimataan lapepinnoistaan toisiinsa. Vaihtoehtoisesti syrjaliimaus voidaan jattaa pois. Talloin
laudat ladotaan ristiin ja liimaa levitetdaan vain lautojen lappeelle. Kosteuselaminen tapahtuu
syrjaliimaamattomassa levyssa saumojen kohdilla. Syrjaliimatussa levyssa kuivuminen voi
aiheuttaa lautojen halkeilua.

Liimauksen jalkeen levyt tyostetaan oikeaan kokoon ja muotoon CNC-jyrsimen avulla. Myds
ikkuna- ja oviaukot seka talotekniikan, kiinnitysten ja nostojen tarvitsemat tyostot tehdaan
levyihin valmiiksi.

Levyn pintakasittely ja viimeistely riippuvat levyn kdyttokohteesta. Nakyviin jadvat pinnat
hiotaan ja pintakasitellaan valmiiksi. Levyja voidaan kdyttaa kantavina ja jaykistavina rakenteina
seka seinissa etta lattiarakenteissa. Keveista ja jaykista levyistd voidaan tyostdaa mittatarkasti
erimuotoisia rakennuselementteja.

Vaakarakenteissa levyja voidaan kayttaa joko sellaisenaan, yhdessa puupalkiston kanssa tai
liittorakenteena betonivalun kanssa. Liittorakenteessa puu toimii rakenteessa palosuojana,
betoni- tai kipsivalu eristda daanta ja kantavuus saavutetaan liittorakenteena. Kohteissa, joissa
valipohjan aaneneristavyydelle ei ole asetettu kovia vaatimuksia, voidaan kayttaa pelkastaan
CLT-levyja. YIa- ja alapohjassa CLT-levy toimii kantavana rakenteena, mutta se vaatii lisaksi
eristekerroksen. CLT sopii hyvin tilaelementtien runkorakenteeksi.

Lisaa CLT:n ominaisuuksista ja valmistamisesta on kuvattu luvussa 8.

CLT-levyjd, kuvat Puuinfo Oy.
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MHM (Massiv-Holz Mauer)

MHM (Massiv-Holz-Mauer®) -elementti muodostuu ristikkain ladotuista lautakerroksista, jotka
kiinnitetdaan yhteen alumiininauloilla. MHM-elementin leveys voi olla 3—4 m, pituus enimmillaan
6 m ja paksuus 115-340 mm. Valmistuksessa kaytetaan havupuuta.

MHM ei tarvitse erillista jaykistysta. Yhdensuuntaisesti naulattu elementti ei ole ilmatiivis ja
tarvitsee erillisen tiiviyden takaavan rakennekerroksen. Lautojen urituksen vuoksi MHM-
rakenteen sisaan jaa ilmataskuja, jotka parantavat levyn [ammaoneristavyytta.

Viimeistelyvaiheessa levy kasitellaan asennusvalmiiksi elementiksi ja siihen tehdaan tarvittavat
CNC-tyostot ja rei’itykset. Mittatarkkuus on £ 1 mm. Alumiininaulat eivat haittaa CNC-
tyOstamista.

MHM-levyn daneneristavyys on muiden massiivipuulevyjen tapaan heikko. Lisdksi levyn raot
heikentdvat sen eristysomisnaisuuksia. Adneneristdvyytti parannetaan kerroksellisilla tiiviilla
rakenteilla lisdamalla rakenteeseen massaa ja danta vaimentavia eristekerroksia.

Mikali levy jatetaan nakyviin, kasittelematon puu toimii periaatteessa sisdilman kosteuden
tasaajana. MHM ei muodosta rakenteeseen ilma- ja kosteustiivista rakennekerrosta ilman
erillista ilma- ja kosteussulkua.

MHM-elementtia voidaan kayttdaa kantavana tai ei-kantavana seinarakenteena. MHM-levy ei
sovellu laataksi ala-, vali- tai ylapohjiin eika palkiksi. MHM-tuotetta on kuitenkin saatavissa
palkkiversiona, joka koostuu yhteen suuntaan naulatuista sahatavarasta. MHM-palkkilevy
soveltuu myos vaakarakenteisiin.

Haluttu seindpaksuus saadaan muuntelemalla lautakerrosten lukumaaraa. Kerrosten lukumaara
on 5-15, kaikki rakennepaksuudet tuotetaan lautakerrosten parittomalla lukumaaralla. Tall6in
seindelementin ulko- ja sisdkerroksen laudat ovat samaan suuntaan, yleensa pystysuoraan.

Koska MHM ei muodosta ilma- ja kosteustiivista rakennekerrosta, siihen tarvitaan aina erillinen
ilman- ja hoyrynsulku. Mikali seindrakenne tehddaan massiivisena ilman ulkopuolista eristysta,
ilman- ja hoyrynsulku tulee sijoittaa levyn sisapintaan.

MHM-ulkoseindelementin voi myds tehda ulkopuolelta eristettyna, jolloin levy mitoitetaan sen
kantamien kuormien mukaan. Eristys sijoitetaan massiivisen puuelementin ulkopuolelle. IIman-
ja hoyrynsulku voidaan sijoittaa levyn ja eristeen valiin.

Pintojen verhous on mahdollista ja usein myds toivottua. Sisdapuolella pinnat voidaan maalata,
levyttaa ja tasoittaa tai halutessa niihin voidaan asentaa sisustuspaneeli. Ulkopuolelle voidaan
lisata puuverhous tai muu ulkoverhous.

MHM-levy, kuva Puuinfo Oy.
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___________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Hirsi
Hirsi on veistamalla, hoylaamalla tai sorvaamalla valmistettu paksu kokopuinen
rakennustarvike, jota kdytetdaan paaasiassa seindrakenteena. Hirsi voi olla muodoltaan pyorea
tai kulmikas ja se voidaan valmistaa massiivipuusta ja puusoiroista liimaamalla. Hirret
valmistetaan tavallisesti kuusesta tai mannysta. Hirsirakentaminen on perinteinen
puurakentamisen tapa. Hirret sijoitetaan tavallisimmin vaakasuuntaan ja liitetaan toisiinsa
salvoksilla. Perinteiset hirret painuvat (niiden koko korkeus- ja paksuussuunnassa pienenee)
kosteuselamisen myota. Painumattomassa hirressa on pinnat vaakalamelleja, mutta keskiosassa
on osa lamelleista liimattu pystyyn. Painumatonta hirtta kutsutaan myos CLT-hirreksi
pystylamellien vuoksi. Lisaa hirren ominaisuuksista ja valmistamisesta on kuvattu luvussa 9.

Hirsiprofiileja, kuva Kontiotuote Oy.

Painumattoman hirren profiileja, kuvat Kontiotuote Oy.

Lyhtnurkka Lohenpyrsté Pitkénurkka

Hirsiprofiileja, kuvat Kontiotuote Oy.
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4.2 Puurakenteissa kaytettavat liimat

Yleiset kdytossa olevat liimatyypit

Rakenteellisessa puun liimauksessa kaytetdaan kemialtaan muutamia erilaisia liimoja. Yleisimmat
liimatyypit ovat fenolipohjaiset liimat (PF, PRF), formaldehydiliimat (RF, MUF), kosteuskovettuva
polyuretaaniliima (PU, PUR) ja isosyaniittiliima (EPI). Liimatyypin valintaan kussakin tapauksessa
vaikuttaa lopputuotteen vaatimukset, kohteen kayttéluokka (1,2 tai 3) seka tuotantolinjan

tyyppi.

Fenolipohjaiset liimat

Fenolipohjaisia liimoja kaytetaan paaosin rakenteellisen vanerin ja LVL:n tuotannossa eli niita
kaytetaan viilujen liimaamiseen yhteen. Fenoliliimat ovat kaksi- tai kolmekomponenttisia, jotka
kovettuvat korkeissa lampdtiloissa ja muodostavat kestavan ja ndakyvan tumman liimasauman.

MUF-liimat
MUF-liimat ovat kaksikomponenttisia melamiini-urea-formaldehydiliimoja, joita kdytetdan

monien rakenteellisten puutuotteiden valmistukseen, erityisesti sormijatkamiseen ja liimapuun
valmistamiseen. MUF kovettuu korkeassa lampdtilassa ja muodostaa varittoman liimasauman.

Yksikomponenttiset PUR-liimat

PUR-liimoja eli polyuretaaniliimoja kaytetdaan sormijatkosten, liimapuun, lamellihirren ja CLT:n
valmistuksessa. Polyuretaaniliimalla myds liimataan LVL- levya kerroksittain (ns.
kerrannaisliimaus). Polyuretaanipuuliimat kovettuvat kosteuden vaikutuksesta
huoneenlampétilassa ja muodostavat varittdman liimasauman.

Liimojen kdytto ja pddstot
Rakenteellisessa liimauksessa kaytetaan formaldehydi- ja isosyaniittipohjaisia
kovettumisreaktioon perustuvia liimoja, koska niilld saavutetaan kovettuneena riittava
rakenteellinen lujuus ja kesto. Liimoja kdytetaan teollisissa olosuhteissa, jossa liimaustyo on
suoritettava kdyttoturvallisuustiedotteen mukaisesti.

Liimojen kovettumisprosessissa formaldehydi tai isosyanaatti reagoivat muodostaen
liimasauman, jossa on uusia kemiallisia sidoksia liimapolymeerien valissa seka puun ja liiman
valissa. Esimerkiksi kosteuskovettuva polyuretaaniliima kovettuu padosin puun kosteuden
vaikutuksesta puun valissa.

Nykyaikainen kovettunut liima ei sisalla liuottimia ja sen aiheuttamat paastot ovat lahes
olemattomia. Useat liimat tayttavat paastoluokan M1 vaatimukset pelkkana liimanakin.
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4.3 Puurakenteissa kaytettavat teraskiinnikkeet

Naulat

Puurakentamisessa kadytettavat naulat valmistetaan seostamattomasta tai ruostumattomasta
teraksestd, joiden vetomurtolujuus on vahintddn 600 N/mm? ja nimellispoikkileikkaus vahintaan
1,9 mm>.

Naulaliitoksia voidaan kuormittaa seka leikkaus- ettd pituussuunnassa. Kantavat liitokset on aina
mitoitettava siihen kohdistuville voimille. Suunnittelunormeissa on esitetty naulojen
mitoitusarvot taulukkona. Kestavyyteen vaikuttavat naulan poikkileikkaus, naulan pituus
(pituussuunnassa kuormitettuna), kuorman aikaluokka, kayttéluokka (kosteusolosuhteet) ja
liitoksessa kaytettava puutavara. Kantavat naulaliitokset on tehtdva rakennesuunnittelun
mukaisesti.

Naulatyypin- ja maaran lisaksi on huomioitava naulavalit ja reunaetdisyydet seka tunkeuma
puuhun, jotta liitoksesta saadaan toimiva. Yleisimmin kdytetty naula on nelikulmainen
lankanaula. Myos ankkurinaulat ovat yleisid varsinkin, kun rakenneosat kiinnitetaan yhteen
teraskiinnikkeella.

Naulatyyppejéi:

Lankanaula:
Lankanaula on nelikulmainen siledvartinen, tasakantainen naula, joka on kirkas tai
kuumasinkitty. Se on tavallisin naulatyyppi rakennus- ja puusepantdissa kuten
ulkoverhouksissa, koolauksessa, kattotuoleissa ja rakennustelineissa.

Dyckert- eli uppokantanaula:
Dyckert-naula on nelikulmainen ja pienikantainen naula. Sita kdaytetaan, kun halutaan
upottaa naulan kanta esim. ulkoverhouksessa tai piilonaulauksessa.

Huopanaula:
Huopanaula on pyorea, profiloitu, tasakantainen ja kuumasinkitty naula. Sita kaytetdaan
kattohuovan, pahvin, vuorauspaperin yms. naulauksessa.

Kampanaula:
Kampanaula on pyoéred, kamparihlattu, tasa- tai uppokantainen ja sahkdsinkitty naula.
Sita kaytetaan kohteissa, joissa tarvitaan suurta vetolujuutta. Kampanaula voidaan
valmistaa myo6s haponkestavasta teraksesta, jolloin sitd voidaan kayttaa ruosteelle
altistavissa kohteissa, suurta vetolujuutta vaativissa liitoksissa seka painekyllastetysta
sahatavarasta valmistetuissa rakenteissa.

Kierrenaula:
Kierrenaula on kierrevartinen, tasa- tai uppokantainen ja sahko- tai kuumasinkitty naula.
Sita kdytetdan kohteissa, jotka joutuvat alttiiksi vaihteleville kuormituksille.
Kierrenauloilla kiinnitetdan mm. lattialevyt ja —laudat. Kuumasinkittya kierrenaulaa
voidaan kayttaa ulkoverhouslautojen kiinnitykseen.

Ankkurinaula:
Ankkurinaula on sahkdsinkitty naula, jossa on pyorea kamparihlattu varsi ja tasakanta.
Sita kaytetaan puuliitoskiinnikkeissa, mm. naulauslevyissa ja ohutlevyteraksesta
valmistetuissa muotokiinnikkeissa.
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Karkaistu terdisnaula:
Karkaistu terdsnaula on pyoredvartinen ja tasakantainen naula. Sitd kaytetaan koviin
materiaaleihin kuten betoniin ja tiileen.

Paneelinaula:
Paneelinaula on kuparista tai messingista valmistettu naula, jossa on kamparihlattu
varsi ja koristekanta. Sitad kaytetdan erityisesti kosteissa tiloissa kuten saunoissa ja
pesuhuoneissa. Kaytettdessa paneelinauloja tulee mahdollinen lakkaus tehda
mieluimmin nitroselluloosalakalla.

Tuulensuojalevynaula:
Tuulensuojalevynaula on py6rea sahkdsinkitty naula, jossa on, kamparihlattu varsi seka
laaja tasakanta. Sita kaytetdan tuulensuojalevyjen naulauksessa.

Konenaulat
Konenaulat kiinnitetdan siihen tarkoitetulla naulaimella. Naulain on joko paineilmalla tai
ladattavalla akulla toimiva. Naulaimia on saatavissa seka runko- etta viimeistelytéihin.
Konenaulat ovat pyoreitd, sinkittyja joko sileita tai kamparihlattuja.

Ruuvit

Puurakenteisiin kdytetaan erityyppisia ruuveja. Ruuvin valinta riippuu liitettavan osan
materiaalista, kayttotarkoituksesta ja olosuhteista. Materiaalivaihtoehtoja ovat esimerkiksi
galvanoitu terds, paallystetty tai ruostumaton terds, messinki ja messinkipaallystetty teras seka
kupari ja kuparoitu teras. Ruuvin nimellispaksuus d tarkoittaa kierteen ulkohalkaisijaa.
Kantavien rakenteiden ruuviliitokset pitaa naulaliitosten tavoin esittda rakennesuunnitelmissa.

Mikali tavallisesta terdksesta valmistettuja ruuveja kaytetaan ulkona tai kosteudelle alttiina
olevassa liitoksessa, niiden pitda olla pinnoitettuja; joko sinkittyja, keltapassivoituja tai
valmistajan omalla pinnoitteella kasiteltyja.

Ruuveissa kadytetaan erilaisia kantoja, jotka maaritellaan eri tavoin. Pinnalle jdavat ruuvit ovat
kupukanta, pallokanta- tai kansiruuveja ja pinnan tasalle ruuvattavat uppokantoja- tai
sylinterikantaruuveja. Ruuvin kannat jaavat aina nakyviin ruuvauksen puolelle.

Ruuvin kantamalleissa on eroa myds ns. kannan hahloissa; uratyyppi maaritta sen, minkalaisella
meisselilla tai karjella ruuvi kiinnitetaan. Nykyisin eniten kdytossa oleva ruuvikanta on ns. torx-
kanta. Muita yleisesti kdytettavia uratyyppeja on kuusiokolo- ristikanta- ja talttaruuvikanta.

Ruuvien kannat ja karjet eroavat toisistaan. Tavanomaisten karkien lisdaksi on olemassa
itseporautuvia ruuveja, jotka eivat tarvitse esiporausta. Puuraketeissa kaytettavat ruuvit ovat
yleensa pinnoitettuja tai ruostumattomia, joten ne kestavat ulkokayton.

Ruuvit ovat joko tays- tai osakierteisia. Tayskierteisia kaytetaan, kun ruuviliitokselle tarvitaan
hyva vetolujuus ruuvin suunnassa. Osakierteisid suositellaan kaytettavaksi leikkausvoimaa
(kohtisuora voimaa) vastaan ottavissa liitoksissa: ruuvin kierteetdn osa tulee kahden liitettdvan
osan kohdalle, jolloin kierteet eivat heikenna ruuvin lujuutta. Lisdaksi on olemassa ruuveja, joissa
keskiosa on jatetty kierteettomaksi. Naita ruuveja kdytetaan ns. soviteruuveina; esimerkiksi
karmiruuvit ovat tallaisia.
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Ruuveja valmistetaan eri kayttotarkoitukseen. Esimerkkeja ruuvityypeista:

Soviteruuvi:
Tallaista ruuvia kdytetdan pitkasiipisten saranoiden (pianosaranoiden) ja
ikkunasaranoiden kiinnitykseen. Niiden paiden lapimitta on normaalia pienempi, joten
pdat on upotettu saranaan hairitsemattéomasti. Soviteruuvien pituus on 16-30 mm ja ne
ovat yleensa valmistettu PZ-kannalla.

MDF-levyruuvi:
MDF-levyruuvit sopivat erinomaisesti MDF-levyihin, joita kdytetdan kodin sisustuksessa
ja huonekaluissa. Ruuvien paat voidaan upottaa nopeasti ja helposti. Ruuvaus voidaan
suorittaa lahelld reunaa. Materiaali ei halkea eika esiporausta tarvita. MDF-ruuveissa on
erikoiskierre ja niiden koko on 40-50 mm ja ne ovat yleensa TX-kannalla.

Lattiaruuvi:
Lattiaruuvit sopivat erinomaisesti koviin puulattioihin. Ruuvit voidaan upottaa lattiaan
kokonaan kartionmuotoisen paan avulla, jonka lapimitta on normaalia pienempi.
Esiporausta ei tarvita, silla lattiaruuvit eivat halkaise puuta. Lattiaruuvien pituus on 35—
55 mm ja ne ovat yleensa TX-kannalla.

Lastulevyruuvi:
Lastulevyruuveja kaytetdan levypaneelien yhdistamiseen esimerkiksi autokatoksissa,
parvekkeissa ja muissa tukirakenteissa. Niita kdaytetaan myds sokkeleissa, metalliosien
asennuksessa ja viimeistelylistoissa. Ndiden ruuvien paat ovat uppokantaisia,
sylinterimaisia tai ovaalinmuotoisia. Lastulevyruuvien pituus on 35—200 mm ja ne ovat
yleensa valmistettu PZ-kannalla.

Kipsilevyruuvi:
Kipsilevyruuvit sopivat kipsilevyn kiinnitykseen puisiin tukirakenteisiin. Niissa on
suppilonmuotoiset paat ja karkeat ruuvikierteet. Nama ruuvit voidaan kiinnittaa
nopeasti ja tukevasti. Esiporaus ei ole tarpeen, kun paksuus on korkeintaan 2 mm.
Kipsilevyruuvit ovat lujitettu, ja niissa on suojaava metallipinnoite. Kipsilevyruuvien
pituudet ovat 25-90 mm ja ne ovat yleensa valmistettu PH-kannalla.

Ruostumattomasta terdiksestd valmistetut ruuvit:
Ruostumattomasta terdksesta valmistetut ruuvit sopivat erinomaisesti ulkokdyttoon tai
kosteisiin ymparistoihin. Ndiden ruuvien paat ovat uppokantaisia, sylinterimaisia tai
ovaalinmuotoisia. Niitd kaytetdan puuosien yhdistamiseen esimerkiksi autokatoksissa,
parvekkeissa ja muissa tukirakenteissa. Ruuvien pituudet ovat 25-120 mm ja ne ovat
yleensa valmistettu TX-kannalla.

Karmiruuvi
Karmiruuveissa on kaksi erillistd kierreosaa ja niiden valissa on siled osa. ylempi
kierreosa seka siled osa ovat lyhyitd, yhteensa alla puolet koko varren pituudesta. Ne
ovat tarkoitettu ovi - ja ikkunankarmien kiinnitykseen. Ne ovat karkaistuja,
sahkdsinkittyja ja TX-kannalla varustettuja.
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Rakennusruuvi:
Rakennusruuvit ovat helppo kiinnittda, koska niiden ruuvikierteet ovat lyhyet. Nama
ruuvit sopivat erinomaisesti puurakenteisiin, kuten esimerkiksi puukehyksiin ja -taloihin,
autokatoksiin, kodin laajennuksiin ja leikkipaikkoihin. Ruuvit ovat helppo upottaa, silla
niiden padiden alapuolella on leikkaava tuki eika esiporausta tarvita. Ruuveissa on
uppokanta seka pyorea paa, jossa on laippa. Ruuvien pituudet ovat 80—400 mm ja ne
ovat yleensa valmistettu TX-kannalla.

Iso puurakenneruuvi:
Pituudeltaan 200—400 mm:n ruuveja kaytetdaan massiivipuulevyjen nurkkaliitoksissa ja
kiinnitettadessa tuuletusrakorima eristekerroksen lapi massiivipuulevyn runkoon. Suurien
puukehien liitoksissa ja pilareiden perustusliitoksissa kaytetaan halkaisijaltaan 12-16
mm:n ja pituudeltaan 600—1500 mm:n ruuveja. Isoissa puurakenneruuveissa on yleensa
TX-kannat.

Pultti tai ankkuriruuvi:
Puupulteissa tai ankkuriruuveissa on kuusiokanta. M5—M8-ruuvien pituudet ovat 30—
100 mm. Nailla pulteilla tuetaan painavia kuormia. Nama sopivat erinomaisesti
esimerkiksi keskuslammityspatterin ripustamiseen, hirren tai palkin kiinnittamiseen
betonilattiaan tai painavien poydanjalkojen kiinnitykseen. Kuusiokanta kiristetaan
mutteriavaimella tai holkilla.

Terassiruuvi:
Pehmeasta puusta tehdylle terassille tarvitaan ruuvit, joissa on harvat kierteet.
Harvakierreruuvi painuu nopeasti puuhun ja tarttuu siihen kunnolla kiinni. Terassiruuvit
kestavat korroosiota ja puussa olevaa kyllastysainetta.

Puukipsiruuvi:
Erikoisruuvi kipsilevyjen asentamiseen puurunkoon. Porakarki tekee levyyn siistin reian
ja kierre vetaa ruuvin nopeasti puun sisaan.

Ankkuriruuvi:
Ankkuriruuveilla kiinnitetdan kulmarautoja ja naulauslevyja runkopuihin. Leveat,
kartiomaiset ruuvit sopivat tiiviisti rautojen reikiin ja kannat peittavat reian.

Sylinterikantaruuvi:
Sylinterikantaruuvissa kanta on halkaisijaltaan sama kuin ruuvin nimellishalkaisija (6
mm) ja pituus 80-300 mm. Sylinterikantaruuvi on TX-kantainen, tayskierteinen ruuvi ja
sita kdytetaan kohteissa, joissa ruuvin kanta jaa nakyviin. Ne ovat pinnoitettuja, joten ne
kestavat myos ulkokaytossa. Tyypillisia kohteita ovat julkisivut, piha-aidat ja nakyviin
jaavat kantavat rakenteet.
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Ruuvien valinnassa pitaa
huomioida niiden ominaisuudet:
nimellishalkaisija, pituus,
materiaali ja kierteisyys.

Isot puurakenneruuvit ovat yleensa osakierteisia, joka
helpottaa niiden kiinnittamista. Osakierteisella ruuvilla voi
my0s “vedattaad” liitettavat kappaleet tiukasti toisiinsa.

Osakierteisyydellad saavutetaan myos ruuville parempi
leikkauslujuus, kun kierteeton osa on kappaleitten
liitoskohdassa. Nain kierteet eivat heikenna ruuvin lujuutta.

Tayskierteisella ruuvilla saavutetaan parempi ulosvetolujuus,
kun ruuvi on kuormitettu pituussuunnassa.
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Pultit ja vaarnat

Pultit ovat teraksesta valmistettuja kierteisia terdstankoja, jotka kiinnitetdan liitokseen mutterin
ja aluslevyjen avulla. Aluslevyjen tarkoituksena on levittaa kiinnityspintaa, jottei pultti tai
mutteri uppoa puun sisaan. Pultit voivat olla kuumasinkittyja, ruostumattomia tai
haponkestavia.

Pulttien enimmaispaksuus on 24 mm ja suurin vetomurtolujuus 800 N/mm? (kannassa merkint3
8.8). Pulttiliitokset voidaan tehda myos heikommasta teraksesta. Pulttiliitokseen lujuuteen
vaikuttavat padasiassa pultin vetomurtolujuus, puuosien paksuudet ja liitettavien puuosien
lujuusluokat. Pulttiliitoksissa on huomioitava pulttien lisaksi myos pulttivalit ja reunaetaisyydet.
Kantavat pulttiliitokset on esitetty rakennesuunnitelmissa. Liitoksissa pitaa kayttaa vahintaan
sita lujuusluokkaa, mika suunnitelmissa on mainittu.

Usein pulttiliitoksissa kaytetaan teraslevyja, jotta liitoksesta saadaan lujempi. Teraslevyn
vahvuuden on oltava vahintaan puolet pultin halkaisijasta. Jos teraslevyn paksuus on sama kuin
pultin paksuus, voidaan liitos mitoittaa suuremmille voimille. Liitoksen lujuutta voidaan
suurentaa myos kayttamalla siind useampaa teraslevya.

Pulttien kiinnitykseen kaytetdaan muttereita, jotka merkitaan kirjaimella M ja numerolla.
Esimerkiksi M16 tarkoittaa mutteria, jonka sisdkierteen halkaisija on 16 mm. Ulkonakosyista
voidaan myos kayttaa ns. hattumuttereita, joiden paa on puolipydred. Hattumutterin lapi ei voi
tuoda pulttia. Pulttien lisaksi muttereilla voi ankkuroida kierretankoja.

Pultin kannasta l6ytyy tieto myétélujuudesta (8.8-merkinté tarkoittaa terdéiksen myétélujuutta
800 N/mm?). Pultit ovat joko galvanoituja tai ruostumattomasta teréksestd, joten ne soveltuvat
ulkokdéyttdon. Aluslevyjen tarkoitus on estdd pultin kantaa uppoamasta puuhun. Pultit on
valittava rakenteisiin suunnitelmien mukaisesti.

Muut terdiskiinnikkeet

Puurakenteissa kaytetdan myos niiden kiinnitykseen valmistettuja kiinnikkeita. Naita ovat mm.
erilaiset ja —tyyppiset palkki- ja pilarikengat, kulma-, kannatus- ja jatkoslevyt seka sidevanteet.
Rakennuskiinnikkeet valmistetaan yleensa joko kuumasinkitysta tai ruostumattomasta
terdksestd, joten ne soveltuvat hyvin myos ulkokayttoéon. Lujuus- ja kdyttéominaisuudet ovat
tuotekohtaisia, joten niiden soveltuvuus pitaa selvittaa aina valmistajan ohjeista.
Rakennuskiinnikkeet ovat tyyppihyvaksyttyja tuotteita. Rakennesuunnitelmissa on esitetty
kaytettavan kiinnikkeen lisdksi myds naula- tai ruuvimaarat, joilla teraskiinnike liitetaan
rakenneosaan.
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4.4 Puurakenteissa kaytettavat eristeet

Rakennuseriste on rakentamisessa kaytetty eristemateriaali. Eristeita kdytetdan estamaan
[dmmon, danen, ilman, kosteuden tai tarindn etenemista. Limmoneristyksen perustehtava on
muodostaa rakennuksen sisatilojen ja ulkopuolen vilille [amp6a eristava kerros, jotta sisatilojen
lampdtila voidaan pitdaa haluttuna mahdollisimman vahalla energian kaytolla. Limmoneristys on
osa rakennuksen vaippaa. Huonetilojen valissa eli valiseinissa ja -katoissa ei tyypillisesti ole
pelkdan lammoneristamisen vuoksi laitettua eristysta. Vaipan lammoneristyksen ominaisuuksia
maarittavat rakenteen lammaoneristyskerroksen paksuus ja tyyppi, [ampésillat, rakenteen tiiveys
ilmavuotoja vastaan ja rakenteen kosteustekninen toiminta. Limmaoneristys toimii usein samalla
danieristeena.

Todellisissa rakenteissa lammdnjohtavuus on vain yksi materiaalin ominaisuus.
Lammoneristysrakenteiden kosteustekninen toimivuus on lahes yhta tarkea. Eristamisessa on
aina huomioitava kastepiste; pakkasella sisalampdtilasta rakenteiden lapi ulos liikkuva kosteus
pyrkii tiivistymaan rakenteen sisalle kostean ilman lampétilan laskiessa. Kosteus pyritaankin
pitamaan rakennuksen sisalla monikerrosrakenteissa hoyrysululla, mista se poistuu
ilmanvaihdon kautta. Ulkoilman kosteusrasitus julkisivulle tuuletetaan pois ilmaraoista.

Huokoinen eriste tarvitsee ilma- tai hdyrysulun, jotta ilma ei paase virtaamaan eristeen lapi
ilmanpaineen vaihdellessa. Héyrysulun on tarkoitus olla taydellisen tiivis. Sen lapi menevat
levyjen yms. kiinnitykset eivat saa vaikuttaa rakenteeseen. limasulkuna voidaan kayttaa tiivista
riittdvan paksua paperia, aaltopahvia tai muovikalvoa. Osa nykyaikaisista eristeista, esimerkiksi
XPS- ja PIR-eristeet toimivat myds itse riittavana ilma- ja hoyrysulkuna. llmasulkuna toimivat
eristeet asennetaan liimaamalla ne esimerkiksi uretaanilla ja teippaamalla saumat siihen
tarkoitetuilla tuotteilla. Myds lapivientien tiivistaminen on ndin toteutettuna helppoa.

Paperinen tai aaltopahvinen ilmasulku luovuttaa kosteutta ilmasulun lapi molempiin suuntiin.
Tallaista rakennetta kutsutaan hygroskooppiseksi tai vesihoyrya lapaisevaksi.

Muovikalvorakennetta kdytetdan seka ilma- etta hoyrysulkuna. Sen vahvuus on matala hoyryn
lapaisykyky ja suurin ongelma kesto. Eristeen vettyessa hoyrynlapaisykyvysta tulee merkittava
kuivumista estava heikkous. Siksi vuotava hoyrynsulkukalvo yhdistettyna kuitueristeeseen on
usein osallisena kosteusvaurioihin ja sisdgilmaongelmiin.

Teollinen puurakentaminen 99


https://fi.wikipedia.org/wiki/Eriste
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rakennuksen_vaippa
https://fi.wikipedia.org/wiki/Huone
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kastepiste

Kivi- eli vuorivilla
Kivivillaeriste tuotetaan luonnonmukaisella periaatteella: vulkaaninen kivi sulatetaan 1500
°C:ssa ja kuidutetaan. Kivivillaeristeen teollisessa valmistusprosessissa lisdtaan pieni maara
orgaanista sideainetta (2—4 %) pitamaan kuidut paikoillaan. Kivivillakuidut ja niiden valeissa
paikallaan pysyva ilma tekevat eristeesta kestavan, palamattoman ja erinomaisesti lamp6a
eristavan. Tama huokosiin paikalleen jaanyt ilma muodostaa 95-99 prosenttia eristeen
tilavuudesta. Kivivillan A-arvo on n. 0,035-0,038 W/(mK).

Kivivillaa on saatavissa monessa eri muodossa. Pehmea eristelevy on valmistettu
palamattomasta kivivillasta ja sita kaytetaan ulkoseinien, ylapohjien ja rossipohjien
[ammoneristamiseen seka valiseinien ja -pohjien ddnen- ja paloeristamiseen. Eristelevya on
helppo kasitelld ja leikata ja se on kateva asentaa erilaisiin rakenteisiin. Eriste ei painu, kutistu
tai meneta eristysominaisuuksiaan kayttdikansa aikana. Laaja mittavalikoima varmistaa
sopivuuden eri rakenteisiin. Kivivillaeristeita valmistetaan myos tuulensuojalevyina, jossa on
tuulenpitava kangas toisella puolella. Kivivillaa on saatavissa myds mm. palonsuojalevyna.

Lasivilla
Lasivilla on kivivillan tapaan mineraalipohjainen eriste. Lasivilla valmistetaan paaosin
kierratyslasista. Sen sidosaineena on 0ljysta valmistettava bakeliittiliima. Ominaisuudet ja
kaytto ovat verrattavissa kivivillaan.

Puukuitueristeet:

Puupohjaisia eristeitd on monenlaisia. Puukuitueristeet ovat pehmeita eristeita, joiden A-arvo
on 0,038-0,045 W/(mK). Puukuitueristeet ovat hygroskooppisia materiaaleja eli niilla on kyky
sitoa ja vastaanottaa kosteutta vallitsevan ilman suhteellisen kosteuden mukaan. Nain
eristekerros tasaa rakennuksen kosteusolosuhteita eika puukuitueristettyihin rakenteisiin
kayteta erillista hoyrynsulkua.

EPS-eristeet:
EPS-eristeet ovat paisutettua polystyreenia, josta kdytetaan puhekielessa usein nimea styrox tai
styroksi. EPS-eristeet ovat 6ljypohjaisia muovieristeita.

EPS-eristeelle tyypillinen lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo on 0,022—-0,038 W/(Km). EPS on
rakenteeltaan ilmaa ja vesihoyrya lapadiseva ja sita ei voi kdyttaa alapohjissa ja muissa vedelle
alttiina olevissa rakenteissa. EPS-eristeet vaativat yleensa erillisen héyrynsulun.
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XPS-eriste

Suulakepuristettu polystyreeni (XPS) valmistetaan nimensad mukaisesti valmiiksi levymaiseen
muotoon suulakepuristamalla. XPS:n solurakenne on taysin yhtendinen ja suljettu. XPS-eriste
estaa veden kapillaarisen nousun esim. maavastaisissa alapohjissa. XPS-levy toimii
hoyrynsulkuna, mutta saumakohdat pitaa aina erikseen tiivistaa. XPS-eriste on EPS:n tavoin
Oljypohjainen tuote.

Yksi tyypillinen XPS-eristeiden kayttokohde rakennuseristamisessa on routaeristys, jolla
estetdan routimisen vaikutuksia rakennusten ja teiden perustuksiin. Polystyreenieristeet sopivat
ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan erinomaisesti routaeristamiseen.

XPS-levyn hyvia ominaisuuksia on sen hyva puristuslujuus. Sita voidaankin kayttaa lattioissa ja
muissa puristuslujuutta vaativissa rakenteissa eristeena. XPS-levyjen puristuslujuuksissa on
suuria eroja ja ne vaihtelevat tuote- ja valmistajakohtaisesti.

Polyuretaani

Termilla polyuretaani viitataan kaytannossa seka polyuretaaniin (PUR) etta poly-isosyanuraaniin
(PIR), jotka ovat molemmat umpisoluisia kertamuoveja. Molempien muovien paaraaka-aineita

ovat isosyanaatti, polyoli ja ponneaine. Polyisosyanuraani eroaa polyuretaanista siten, etta siina
on noin kaksinkertainen maara isosyanaattia. PIR-eristeen lammaonjohtavuus on 0,022 W/(Km).

Uretaanieristeet valmistetaan kerrosrakenteiseksi pinnoitemateriaalilevyjen viliin. Pinnoitteena
voi olla alumiinipaperi, alumiini, bitumihuopa, aanieristysvilla, kivilevy, vaneri, lasikuitukartonki
tai kipsilevy. Alumiinilla pinnoitettua uretaanilevya ei saa kayttaa betonivalun kanssa, koska
betoniliimat aiheuttavat kemiallisen reaktion alumiinipinnoitteen kanssa. Betonielementteihin
ja betonilaatan alle eristeeksi kaytetdan siihen erikseen suunniteltuja ja testattuja tuotteita.

Levyt saumataan pursotettavalla polyuretaanivaahdolla ja saumat tiivistetdan hoyry- ja
ilmatiiviiksi hoyrysulku- tai alumiiniteipilla.

Uretaanieristetta on saatavilla my6s vaahtona. Vaahtoa on saatavilla esimerkiksi talviversiona,
jonka kaytettavyys jatkuu -18 °C saakka tai palovaahtona, jonka paloluokitus on B1 ja palo-
osastointiluokitus EI20...E1180. Polyuretaanivaahto pursotetaan n. 10 mm:n rakoon. Liiallinen
pursottaminen saa aineen purkautumaan ulos raosta. Tavallinen pursotettu vaahto laajenee 10-
20 %. Saatavilla on myo6s low expansion -tuotteita, jotka eivat laajene ollenkaan. Kovettuminen
perustuu ilman kosteuteen. Taman vuoksi tartuntaa ja kovettumista voi parantaa vesisumulla
suihkepullosta. Roiskeet ja valumat poistetaan vasta riittavan kuivumisen jalkeen. Aikaisempi
poisto aiheuttaa huomattavasti pahemman sotkun. Polyuretaani haurastuu muun muassa
hapen ja [ampdtilavaihteluiden vaikutuksesta.

Sahanpuru ja kutterilastu

Sahateollisuuden sivutuotteena syntyy eristeeksi soveltuvaa sahanpurua ja kutterilastua.
Lampoeristamisen laskennallinen lammaonjohtavuus on sahanpurulla 0,075-0,12 W/(Km) ja
kutterinlastulla noin 0,14 W/(Km). Nykyaan kutterinlastusta on jalostettu myos mineraalivillan
luokkaa olevan eristeita.
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4.5 Puurakenteissa kaytettavat levyt

Puurakenteissa levyja kaytetdaan paadasiassa tuulensuoja- ja sisdverhouslevyna seka kantavana
rakenteena ala-, vadli- ja yldpohjissa. Levyt voivat toimia myds jaykistavina levyind, mikali
kaytetdan riittdvan paksua levya. Puukuitulevyt toimivat myos lisdlammoneristeena.

Huokoiset puukuitulevyt

Puukuitulevyt valmistetaan puukuiduista, jotka liitetdan toisiinsa lammon ja paineen avulla.
Kuitujen tarttuminen toisiinsa saadaan aikaan huopautuksella sekad puun omilla
tarttumisominaisuuksilla. Levyn pintakerroksen kuituja jauhetaan usein enemman kuin
keskikerroksen. Ndin saadaan levyyn tasainen ja tiivis pinta. Liimaa ja muita lisdaineita voidaan
kayttaa parantamaan levyn ominaisuuksia ja tasoittamaan raaka-aineen ja
valmistusmenetelman erilaisuutta. Lisdaineiden maara on tavallisesti alle 1 %.

Vakiopuukuitulevyt voidaan jakaa huokoisiin ja koviin. Perusominaisuuksiltaan puukuitulevy on
verrattavissa puuhun ja siind on puun hyvat ominaisuudet: lujuus, sitkeys ja lammoneristavyys.
Lisdksi se on tasa-aineinen eika silla ole syysuuntaa. Kasittelemattomat puukuitulevyt kuuluvat
pintaluokkaan E.

Puukuitulevyjen pinnoitteena voidaan kayttaa puuviilua, paperia, kangasta, muovia,
lasikuitukangasta, metallia tai korkkia. Maalattuja kovalevyja valmistetaan ldhinna puusepan- ja
kalusteteollisuuden kayttoon. Ne soveltuvat myods nayttelyrakenteisiin ja sisustuskayttoon.

Vakiopuukuitulevyt

Vakiopuukuitulevyt voidaan jakaa huokoisiin ja koviin. Perusominaisuuksiltaan puukuitulevy on
verrattavissa puuhun ja siind on tallella puun hyvat ominaisuudet: lujuus, sitkeys ja
[ammoneristavyys. Lisdksi se on tasa-aineinen eika silld ole syysuuntaa. Se on tiivis ja vesihdyryn
lapaiseva, sitd on helppo tyostda ja se on nopea asentaa. Kaytettdessa huokoista puukuitulevya
tuulensuojalevyna se toimii myos lisdlammoneristeena.

Puukuitulevyt rakennusrungon osana

Lisaamalla huokoiseen puukuitulevyyn hartsia ja vahaa voidaan parantaa kuitulevyn saankesto-
ominaisuuksia. Nain kasitellyt levyt soveltuvat puurunkoisiin ulkoseiniin ja ylapohjaan
tuulensuojamateriaaliksi. Lisaksi ne jaykistavat seindrakennetta. Sdankestavat puukuitulevyt
soveltuvat hyvin myos ylapohjan tuulensuojalevyksi.

Levyjen vahaisen lammonjohtavuuden ansiosta ne muodostavat samalla kylmakatkon
rakenteisiin ja parantavat rakenteen lammaoneristavyytta.

Saankestavat tuulensuojalevyt soveltuvat myos puurakenteisen kantavan ja rydmintatilaisen
alapohjan (ns. rossipohjan) taytepohjalevyksi, jonka paalle alapohjan lammoneriste asennetaan.
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Siséiverhouslevyt

Sisdverhoukseen soveltuvat kaikki vakiopuukuitulevyt ja sisdverhoukseen tarkoitetut edelleen
tyostetyt kuitulevyjalosteet, ns. sisustuslevyt. Puukuitulevya ei suositella markatiloihin eika
laatoituksen alustaksi.

Kuivissa sisatiloissa kuitulevyn kosteuselaminen on vahaista. Huokoisen puukuitulevyn
"puskusaumat” voidaan tasoittaa umpeen, jolloin saadaan yhtendinen saumaton seindpinta.
Huokoiset puukuitulevyt ja rei’itetyt kovat puukuitulevyt soveltuvat sisaverhouksissa hyvin
my0&s danenvaimennukseen.

Kasittelemattomat puukuitulevyt kuuluvat pintaluokkaan E.

Puukuitulevyn jatkojalosteet

Puukuitulevyjen pinnoitteena voidaan kayttaa puuviilua, paperia, kangasta, muovia,
lasikuitukangasta, metallia tai korkkia. Maalattuja kovalevyja valmistetaan ldhinna puusepan- ja
kalusteteollisuuden kayttoon. Ne soveltuvat myos nayttelyrakenteisiin ja sisustuskayttoon.

Muita puukuitulevyn jatkojalosteita ovat lahinna tiettyyn kayttotarkoitukseen valmistettavat ja
kayttokohteesta riippuen eri tavoin pinnoitetut tai "kyllastetyt” puukuitulevyt.

MDF-levy (medium density fibreboard) valmistetaan puukuiduista liiman kanssa puristamalla.
Liiman maara vaihtelee tuotekohtaisesti. MDF-levy poikkeaa muista puukuitulevyista
valmistusmenetelmansa ja liimapitoisuutensa vuoksi. Myos levyssa kaytetyt puukuidut ovat
hienojakoisempia. MDF-levya kaytetaan etenkin kalusteteollisuudessa, mutta siita valmistetaan
my0s sisakayttoon tarkoitettuja viilupintaisia tai maalattuja lista- ja paneelituotteita. MDF-levya
ei valmisteta Suomessa.

Varastointi

Levyt suojataan kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi kuivumiselta, kastumiselta, likaantumiselta,
auringon valolta, maakosketukselta, kolhiintumiselta ja naarmuuntumiselta. Levyt varastoidaan
lappeellaan suoralle alustalle. Tarvittaessa kaytetdan aluspuita, jotka ovat noin 0,5 m:n
etdisyydelld toisistaan. Levypino peitetdaan suojalevylla.

Kovat ja 6ljykarkaistut puukuitulevyt ovat tavallisesti kostutettava ennen kiinnitysta. Levyja
sailytetdan pinossa kostutetut pinnat vastakkain ja muoviin kaarittyna noin 3 vuorokautta. Levyt
kiinnitetaan kosteina.

Puolikovia ja huokoisia puukuitulevyja ei kostuteta vedelld, vaan ne tulee ilmakuivata
kayttokosteuteen. limastoitaessa levyt ladotaan vélirimojen avulla irti toisistaan esimerkiksi
seinda vasten. limastointiaika on 2...3 vuorokautta.

Tyosto

Levyjen sahaukseen soveltuu esimerkiksi poyta- tai kasisirkkeli. Pienehkot sahaukset voidaan
tehda myos tavallisella kadsisahalla. Kuviosahaukseen soveltuu hyvin pistosaha. Huokoista
puukuitulevyd voidaan tyostaa myos teravalla veitsella.

Kiinnitys

Puukuitulevyt kiinnitetaan puualustaan kuumasinkityilla nauloilla, ruuveilla tai hakasilla. Kovat

puukuitulevyt voidaan myds liimata alustaan. Tuulensuojalevyt asennetaan runkotolppien
suuntaisesti ja kiinnitetaan kaikilta reunoiltaan runkoon.
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Pintakdsittely

Puukuitulevyja voidaan maalata, tapetoida ja laminoida. Levyjen maalaukseen sopivat kaikki
yleisimmat puupintojen sisdmaalaukseen tarkoitetut tuotteet. Kovat puukuitulevyt soveltuvat
maalattavaksi sellaisenaan. Huokoisten puukuitulevyjen maalaus edellyttaa pohjustusta, jossa
levyjen pinta maalataan ohuesti kertaalleen valkoisella sisdapohjamaalilla tai esiliisterdidaan
tapettiliisterilla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa tehtaalla jo valmiiksi pohjamaalattuja levyja.
Pintakasittelyn soveltuvuus tulee aina varmistaa pintakasittelyaineen valmistajalta.

Puukuitulevyn uudelleen kdytté ja hdvittdminen

Ehjat ja kuivat puukuitulevyt voidaan tapauskohtaisesti harkiten kayttaa uudelleen. Uusiokdytto
onkin suositeltavin tapa puukuitulevyjen "havittamiseksi”. Koska puukuitulevyt ovat padasiassa
puhdasta luonnonpuuta, ne voidaan havittda hautaamalla maahan, kompostoimalla,
toimittamalla kaatopaikalle tai polttaa. Pintakasittelemattomat puukuitulevyt voidaan polttaa
tavallisissa tulisijoissa mieluiten muun polttopuun yhteydessa.

Puukuitulevyjé, kuva Puuinfo Oy.
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Vanerilevyt

Vaneri valmistetaan ohuista puuviiluista liimaamalla. Yksittdisen viilun paksuus on 0,2...3,2 mm.
Viilut ladotaan siten, etta paallekkaisten viilujen syysuunnat ovat yleensa kohtisuorassa toisiaan
vasten. Viiluja on koivuvanerilevyssa yleensa pariton maara (vahintaan kolme), joten
pintaviilujen syysuunta on sama. Havuvanerilevyssa viilujen maara voi olla myos parillinen.
Liimauksessa kaytetaan yleensa saankestavaa fenolihartsiliimaa, joka on variltaan puuviiluja
selvasti tummempaa. Perusominaisuuksiltaan vaneri on verrattavissa puuhun.

Perusvanerit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan:

Koivuvaneri (tiheys n. 680 kg/m?3)

Koivuvanereita kaytetaan erittain suurta lujuutta tai korkeaa laatua vaativissa kohteissa,
kuten erikoislattioissa, vaativissa sisaverhouksissa, huonekaluteollisuudessa,
kuljetusvalineteollisuudessa ja betonimuoteissa.

Sekavanerit (tiheys n. 620 kg/m?)

Sekavanerit ovat monikayttoisia yleisvanereita. Niita kdytetaan esimerkiksi jalosteiden ja
erikoisvanereiden peruslevyina ja betonimuotteina. Koska sekavanereiden pinta on aina
koivua, niilla on samat laatuluokat kuin koivuvanereilla.

Havuvanerit (tiheys n. 460...520 kg/m?)

Pohjoismainen havupuuvaneri on yleensa valmistettu kuusesta. Jaykkyytensa ja
mittatarkkuutensa ansiosta havuvaneria kdytetdan etenkin rakentamisessa esimerkiksi
kantavissa rakenneosissa ala-, véli- ja ylapohjarakenteissa seka levyjaykisteena
seindrakenteissa.
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Perusvanerien laatuluokat

Pinnoittamaton perusvaneri luokitellaan pintaviilun laadun perusteella EN 635-normin
mukaisesti. Laadun maaritelma perustuu ISO 2426-standardin suosituksiin. Vanerien
pintalaatujen taydellinen kuvaus |6ytyy SFS 2413-standardista, joka on osittain tiukempi kuin EN
635 ja erityisesti kehitetty suomalaiselle koivuvanerille. Vanerin laatuluokka ei vaikuta
merkittavasti levyn lujuusominaisuuksiin.

Pinnoitetut vanerit
Vanerilevy voidaan paallystaa erityyppisilla pinnoitteilla teknisen suorituskyvyn ja
ominaisuuksien parantamiseksi. Pinnoittamalla parannetaan vanerin kulutus-, iskun-, sdan- ja
kemikaalinkestavyytta seka kitkaominaisuuksia.

Tuotekohtaisesti on saatavilla esimerkiksi sddnkestavia pintoja maa-tilarakentamiseen, kovaa
kulutuksen kestoa tarjoavia fenolipinnoitteita perdavaunujen lattioihin seka siledpintaisia
fenolipinnoitettuja levyja korkealaatuisiin betonivaluihin.

Pinnoitetut vanerit reunasuojataan jo tehtaalla yleensa pinnoitteen varisella reunamaalilla.
Tehtaalla tehty reunasuojaus on tarkoitettu varastoinninaikaista kosteutta vastaan ja on
tehtdva aina uudelleen, jos levy tulee sellaiseen kohteeseen, jossa kosteussuojaa tarvitaan.

Havuvanerin kdytto runkorakenteiden osana
Kun vaneria kdytetdaan kantavana tai jaykistavana rakenneosana, pintaviilujen syysuunnan tulee
olla yleensa kohtisuoraan suhteessa tolppiin ja palkkeihin. Tama koskee erityisesti
kolmikerroksisia vanerilevyja.

Seindilevy kaksoislevytettiivissd seinissé — jéykistéd seindrakennetta
Seindlevy on ponttaamaton ja tarkoitettu rakennusten sisdapuolisten seinien levytyksiin lujuutta
ja jaykkyytta lisdavaksi aluslevyksi ns. kaksoislevytettavissa seinissa, joissa sisaverhouksena
vanerin paalla kaytetdan muuta sisdverhousmateriaalia.

Vesikatteen alusrakenne — jéykistdd yldpohjarakennetta
Vesikaton alusrakennelevy on erikoisrakenteinen, pitkilta sivuiltaan pontattu ja tarkoitettu
erityisesti huopa- tai peltikaton kantavaksi alusrakenteeksi kattokannattajavalin ollessa 900
mm. Perinteiseen raakaponttilaudoitukseen verrattuna vanerilevytyksella saavutetaan
kokonaisty6ajan merkittava sadsto seka tasainen ja kattorakenteita jaykistava alusrakenne.
Levyad voidaan kayttdaa myos lattioissa kantavana alusrakenteena. Levyt ovat padsaantoisesti
suojakasiteltyja rakentamisen aikaista kosteutta vastaan.

Aluslattialevy — jéykistdd vaakarakennetta
Aluslattialevy on kaikilta sivuilta pontattu ja tarkoitettu korokealustaisten lattioiden kantavaksi
rakennelevyksi. Sen paksuus ja mitat sopivat 400 mm:n ja 600 mm:n palkkijaoille.
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Vanerin kéytto sisdverhouksessa
Sisdverhoukseen soveltuvat kaikki perusvanerit sekd sisdverhoukseen tarkoitetut
vanerijalosteet. Laatuluokka valitaan pintakasittelyn mukaan, kyseeseen tulevat lahinna
laatuluokat E, I ja Il.
Palomaardysten osalta vaneri soveltuu etenkin pientalojen sisaverhoukseksi (P3-paloluokan
rakennuksiin). Useimmissa tapauksissa sitd voidaan kdyttdaa myos asuin- ja
toimistorakennusten, julkisten rakennusten yms. sisdverhouksissa.
Kuivissa sisatiloissa vanerin kosteuselaminen on vahaista. Levyjen véliset saumat suositellaan
tehtdvaksi avosaumoin (1...3 mm). Saumat voidaan tarvittaessa peittaa listoin.
Seindlevyjen asennuksessa suositeltavat levypaksuudet ja tukivalit ovat 6,5...9 mm, kun tukivali
enintadn k 300 mm ja 9...12 mm, kun tukivali enintdan k 600 mm
Kattoverhouksissa suositeltava kiinnitystukien vali on enintdan k 400 mm
Levyt kiinnitetdan ruuvein tai nauloin, joiden pituus on 2,5...3 kertaa levyn paksuus.

Varastointi
Levyt suojataan kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi kastumiselta, likaantumiselta, auringon
valolta, maakosketukselta, kolhiintumiselta ja naarmuuntumiselta. Levyt varastoidaan
lappeellaan suoralle alustalle. Tarvittaessa kaytetdan aluspuita, jotka ovat noin 0,5 m:n
etdisyydella toisistaan. Levyjen varastointia pystyssa on pyrittava valttamaan. Levypinon
ymparilla olevat terdasvanteet on poistettava, jos vanerit varastoidaan kosteisiin tiloihin.
Levypino peitetdaan suojalevylld. Varastointiolosuhteiden tulisi vastata levyjen lopullisia
kayttoolosuhteita. Vaneria on ennen kiinnitysta ilmastoitava 3...8 vrk lahella lopullisia kosteus-
ja lampooloja.

Kosteuseléminen
Vanerin kosteuseldminen 1 mm/1 m vaneria kohden. Tama taytyy huomioida vanerin
asennuksessa.

TyOst6
Levyjen sahaukseen soveltuu esimerkiksi poyta- tai kasisirkkeli. Pienehkot sahaukset voidaan
tehda myos tavallisella kdsisahalla. Kuviosahaukseen soveltuu hyvin pistosaha. Terdn
liikesuunnan mukaan sahattava levy asetetaan siten, etta sahauksen (etenkin pintaviilun
poikkisyyn suuntaisen sahauksen) aiheuttama pintaviilun rispaantuminen kohdistuu levyn
piiloon jaavaan takapintaan. Esimerkiksi kasisirkkelilld (pyorosahalla) sahattaessa on talloin
suositeltavaa asettaa levyn nakyviin tuleva etupinta alaspain.

Kiinnitys
Levyjen kiinnittamiseen kaytettavien naulojen pituus on vahintaan 3 x levyn paksuus, ei
kuitenkaan alle 30 mm, ja ruuvien pituus vahintaan 2,5 x levyn paksuus, ei kuitenkaan alle 25
mm. Naulauksessa suositellaan kaytettdvaksi profiloituja nauloja ja vesikatteen aluslevyjen
kiinnityksessa kuumasinkittyja ruuveja tai nauloja.

Levyt kiinnitetaan kaikilta reunoiltaan noin 150 mm:n vélein ja keskeltd noin 300 mm:n vélein.
Kiinnikkeet, joita ei jateta nakyviin, kiinnitetddn vanerilevyissa keskimaarin 10 mm:n
etdisyydelle levyn reunasta. Nadkyviin jadvat kiinnikkeet ovat vanerilevyissa vahintdan 10 mm:n
etdisyydelld levyn reunasta, suorassa rivissa ja kohdakkain sauman molemmilla puolilla.

Kun vanereita kdytetaan runkorakenteiden osana (yleensa pontattua havuvaneria), vierekkaiset
levyt asennetaan siten, etteivat levysaumat muodosta ristikuviota.
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Pintakdsittely
Pinnoittamaton (puuviilupintainen) vaneri voidaan pintakasitelld tavanomaisilla
puuverhouksille tarkoitetuilla maalaustuotteilla. Pohjustus on tehtava erityisen huolellisesti
mahdollisten pintahalkeamien ehkdisemiseksi. Varmimmin pinnan hiushalkeamilta valtytaan
kayttamalla valmiiksi epoksipohjamaalattua tai maalauspohjapaperilla pinnoitettua vaneria.
Pinnoitetun vanerin maalauskasittelyiksi suositellaan pohjustusta kahteen kertaan
epoksipohjamaalilla ja pintamaaliksi yhteen kertaan polyuretaanimaalia.

Koska pintakasittelyyn tarkoitetuilla tuotteilla on huomattavia valmistajakohtaisia eroja, on
tuotteen soveltuvuus vaneripinnalle varmistettava aina valmistajan ohjeista.

Pohjoismainen havupuuvaneri on yleensa valmistettu kuusesta. Jaykkyytensa ja
mittatarkkuutensa ansiosta havuvaneria kdytetaan etenkin rakentamisessa esimerkiksi
kantavissa rakenneosissa ala-, vali- ja ylapohjarakenteissa seka levyjaykisteena
seindrakenteissa.

Vanerilevy voidaan paallystaa erityyppisilla pinnoitteilla teknisen suorituskyvyn ja
ominaisuuksien parantamiseksi. Pinnoittamalla parannetaan vanerin kulutus-, iskun-, sdan- ja
kemikaalinkestavyytta seka kitkaominaisuuksia.

Tuotekohtaisesti on saatavilla esimerkiksi sdankestavia pintoja maatilarakentamiseen, kovaa
kulutuksen kestoa tarjoavia fenolipinnoitteita peravaunujen lattioihin seka siledpintaisia
fenolipinnoitettuja levyja korkealaatuisiin betonivaluihin.

Pinnoitetut vanerit reunasuojataan jo tehtaalla yleensa pinnoitteen varisella reunamaalilla.
Tehtaalla tehty reunasuojaus on tarkoitettu varastoinninaikaista kosteutta vastaan ja on
tehtdva aina uudelleen, jos levy tulee sellaiseen kohteeseen, jossa kosteussuojaa tarvitaan.

Koivuvaneri Sekavaneri

Twin-vaneri Havuvaneri Pinnoitettuja vanereita

Kuvat Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Lastulevyt

Lastulevyt valmistetaan puulastuista ja liimasta puristamalla. Vakiolastulevyissa liimana
kdytetaan padasiassa ureaformaldehydiliimaa. Liiman maara lastulevyssa on alle 10 %, ja useat
pinnoitetut levyvalmisteet on luokiteltu pintamateriaalien paastoluokkaan M1.

Perusominaisuuksiltaan lastulevy on verrattavissa puuhun. Lisdksi se on valmistustavasta
johtuen tasa-aineinen ja silla on tason eri suunnassa samanlainen lujuus.

Lastulevyn tiheys vaihtelee vililld 650...750 kg/m?3 eli se on havupuutavaraa huomattavasti
painavampaa.

Lastulevya kaytetaan teollisessa puurakentamisessa seina-, katto- ja lattiaverhouksiin.

Lastulevyn nakyviin jadvat reunat voidaan paallystaa tarkoitukseen sopivalla reunanauhalla,
viilulla tai puulistalla. Paras tulos saavutetaan kayttamalla tehtaalla valmiiksi pinnoitettuja ja
reunalistoitettuja levyvalmisteita. Mikali reunat halutaan maalata, ne paallystetaan
maalattavalla reunanauhalla tai ne kitataan kahteen kertaan ja hiotaan ennen maalausta.

Pinnoitettuja ja maalauspohjakasiteltyja lastulevyja kaytetdan lahes samoihin kohteisiin kuin
vakiolastulevyja. Pinnoitteet parantavat levyn pintaominaisuuksien lisdaksi myos levyn
jaykkyytta ja lujuutta. Yleisin pinnoitettu levy on melamiinikalvopintainen lastulevy.

Seina- ja kattoverhouksiin tarkoitettujen pontattujen lastulevyjen tavallisimmat levykoot ovat
600x2600/2750 mm ja 1200x2600/2750 mm ja levypaksuus 12 mm. Pontti on yleensa levyjen
pitkilla sivuilla, ja levyt ovat tavallisesti valmiiksi pohjamaalattuja.

Lattialevyt ovat ympadripontattuja. Tavallisimmat levykoot ovat 600x2400 mm ja 1200x2400
mm ja ne ovat 22 mm paksuja.
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Lastulevyjen laatuluokat
Lastulevyt luokitellaan seitsemaan eri luokkaan ominaisuuksiensa perusteella.
Lastulevyluokkien ominaisuudet maaritetaan eurooppalaisen standardin SFS-EN 312
mukaisesti. Lastulevyluokka ilmoitetaan P-kirjaimella ja numerolla. Lastulevystandardit eivat
aseta vaatimuksia levyn pinnan laadulle, mutta valmistajat lajittelevat levyt ulkondaon
perusteella A- ja B-laatuun. Pinnan laadun maarittelyssa huomioon otettavia tekijoita ovat
esimerkiksi hionnan laatu, pinnan tasaisuus, pinnan puhtaus ja reunaviat.

Luokka | Kdyttokohde Kosteusluokka

P1 rakennuslevyt sisakayttoon 1

P2 kalustelevyt sisdakayttoon 1

P3 vakiolastulevya paremmin kosteutta kestava levy 2

P4 kuormitusta kestavat levyt sisakayttoon 1

P5 kuormitusta kestava kaytto, vakiolastulevya )
paremmin kosteutta kestava levy

P6 raskasta kuormitusta kestavat levyt sisakayttoon 1

P7 raskasta kuormitusta kestdva kaytto, vakiolastulevya )
paremmin kosteutta kestava levy

Lastulevyn kéytto
Lastulevya kaytetdaan seind-, katto- ja lattiaverhouksiin. Lastulevyt soveltuvat myds paikan
paalla tehtavien kalusteiden rungoksi. Lastulevyn nakyviin jaavat reunat voidaan paallystaa
tarkoitukseen sopivalla reunanauhalla, viilulla tai puulistalla. Paras tulos saavutetaan
kayttamalla tehtaalla valmiiksi pinnoitettuja ja reunalistoitettuja levyvalmisteita. Mikali reunat
halutaan maalata, ne padallystetaan maalattavalla reunanauhalla tai ne kitataan kahteen
kertaan ja hiotaan ennen maalausta.

Lastulevyjen jatkojalosteet
Lastulevyn jatkojalosteet ovat ldhinna tiettyyn kayttotarkoitukseen valmistettavia ja
kayttokohteesta riippuen eri tavoin pinnoitettuja tai tyostettyja lastulevyja.
Lastulevy voidaan pinnoittaa useilla eri pintamateriaaleilla, esimerkiksi puuviilulla,
melamiinikalvolla, laminaatilla, muovikalvolla ja paperilla. Levyt pinnoitetaan tavallisesti
molemmilta puolilta levyn kdyristymisen ehkdisemiseksi. Lisaksi levyja valmistetaan
maalauspohjakasiteltyina (tehtaalla taytemaalilla kasitellyt tai maalauspohjapaperilla
pinnoitetut levyt).
Lastulevyn palo-ominaisuuksia voidaan parantaa alkydisilotteilla tai melamiinikalvopinnoitteilla.
Pinnoittamattomalla lastulevylla voidaan tayttaa luokkavaatimus D-s,d> ja pinnoitetulla
(siloitepinta) lastulevyllaluokkavaatimus C-s,d.

Varastointi
Levyt suojataan kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi kastumiselta, likaantumiselta,
maakosketukselta, kolhiintumiselta ja naarmuuntumiselta. Levyt varastoidaan lappeellaan
suoralle alustalle. Tarvittaessa kdytetdan aluspuita, jotka ovat noin 0,5 m:n etdisyydelld
toisistaan. Levypino peitetdan suojalevylla.
Lastulevyja tulee ilmastoida 5...7 vuorokautta ennen asennusta mahdollisimman |dhella
lopullisia kosteus- ja lampotilaolosuhteita. Imastoitaessa levyt ladotaan valirimojen avulla irti
toisistaan esimerkiksi seinda vasten.
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Tyosté
Lastulevyja voidaan tyostaa kaikilla puun tyostoon soveltuvilla tyokaluilla. Levyjen sahaukseen
soveltuu esimerkiksi poyta- tai kasisirkkeli. Pienehkot sahaukset voidaan tehda myds tavallisella
kasisahalla. Kuviosahaukseen soveltuu hyvin pistosaha.

Kiinnitys
Lastulevyjen kiinnittamiseen kaytettavien naulojen pituuden tulee olla vahintdan 3 kertaa levyn
paksuus, ei kuitenkaan alle 30 mm, ja ruuvien pituuden vahintdan 2,5 kertaa levyn paksuus, ei
kuitenkaan alle 25 mm. Levyt kiinnitetdaan kaikilta reunoiltaan noin 100...200 mm:n valein ja
keskelta noin 200...300 mm:n valein. Kiinnikkeiden etdisyys levyn reunasta on n. 10 mm.

Pintakdsittely
Lastulevyja voidaan maalata, tapetoida ja laminoida. Levyjen maalaukseen sopivat kaikki
yleisimmat puupintojen sisdmaalaukseen tarkoitetut tuotteet. Pintakasittelyaineen soveltuvuus
lastulevylle on varmistettava aina valmistajan ohjeista.

Lastulevyjd, kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Kipsilevyt
Kipsilevyt soveltuvat monenlaisiin kdyttokohteisiin sisatiloissa. Kipsilevyt soveltuvat seka teras-
etta puurunkoisten valiseinien levytykseen. Kipsilevyja |0ytyy monenlaisia huomioiden kohteen
rakenteelliset vaatimukset. Mikali rakenteella on palonsuojavaatimuksia, niin voidaan kayttaa
palosuojakipsilevyja. Suurempaa lujuutta vaativissa kohteissa voidaan kayttaa erikoiskovaa
kipsilevya. Markatiloihin on saatavissa oma, markatilojen rakentamista varten suunniteltu
kipsilevy, joita voidaan kayttaa seka seina- etta lattiarakenteissa.

Tuulensuojalevyja kaytetaan rakennusten ulkoseinien tuulensuojaukseen. Rakennuksen
ulkoseindrakenteen pitaa olla tuulitiivis, jotta tuulenpaineesta seindarakenteen sisalla syntyvat
ilmavirtaukset eivat heikenna seinan lammoneristyskykya. Tuulensuojalta edellytetaan lisaksi
hyvaa vesihoyrynlapaisykykya, joka on oikeaoppisen kosteusteknisen toiminnan perusedellytys.

Normaalikipsilevy
Normaalikipsilevy on kuivien tilojen yleisverhouslevy. Se on helposti tyostettava, yleensa
13 mm paksu kipsilevy (valmistajasta riippuen), joka soveltuu sisaseinien, kattojen, pilarien
ja palkkien verhoukseen. Levyn ydin on kipsia ja sen pinta on kartonkipaallysteinen.
Normaalikipsilevy soveltuu myés kaartuviin rakenteisiin. Kdyttokohteita ovat
seindlevytykset, katot, osastoivat ja danta eristavat seinarakenteet. Levyn pitkat sivut ovat
kartonkipintaiset, joko reunaohennetut tai suorareunaiset ja sen lyhyet sivut
suorareunaiset.

Erikoiskova kipsilevy
Erikoiskova kipsilevy on normaalia kipsilevya huomattavasti vahvempi rakennuslevy. Levya
kdytetdan seinissa, joissa tarvitaan normaalia suurempaa kovuutta ja jaykkyytta. Levya on
saatavana reunamuodoltaan reunaohennettuna, jolloin muodostuu syvennys
saumanauhaa varten. Levy on normaalia kipsilevya painavampi. Tuotetta suositellaan
ensisijaisesti kaytettavaksi sisdseinissa, joissa vaaditaan iskunkestavyytta ja jaykkyytta.
Toissijaisia kdyttokohteita ovat kaarevat seinat ja katot seka kattopinnat paloluokitelluissa
rakenteissa.

Palonsuojalevy
Kipsirunkoinen palonsuojalevy on kartonkipintainen palokipsilevy, joka soveltuu uudis- ja
korjausrakentamiseen. Niitd on saatavilla 15-18 mm:n paksuudessa. Levyja kaytetaan
kohteissa, joissa tarvitaan erityista palonkestoa. Palonsuojalevyt tayttavat EN 520
standardin DF-luokituksen ja rakennustarvikeluokan A2-s1,do. Niiden palonkestoluokka on
EI30. Levyt ovat pitkilta sivuiltaan reunaohennettuja, jolloin valmis pinta saadaan
saumattomaksi. Levyt tunnistetaan hyvin varastossa ja tyémaalla niiden vaaleanpunaisesta
varista. Palolevy on EPD-verifioitu, ymparistoystavallinen levy. Palonsuojalevy on
sisdverhouskipsilevya tiheampi, paksumpi, painavampi ja lasikuituvahvistettu, jonka
johdosta sen palonsuojauskyky on parempi. Sovellusalueita ovat mm. puu- ja
terasrunkoiset rakenteet, kantavat ja ei-kantavat seindrakenteet seka vili- ja
yldapohjarakenteet.

Lattiakipsilevy
Lattiakipsilevy on paksumpi ja tiheampi kuin normaali kipsilevy. Se on kartonkipintainen ja
rakenteeltaan kestava ja jaykka. Levy soveltuu ala- ja valipohjiin sekd vanhojen lattioiden
korjaamiseen. Kipsilevylattiat voidaan pinnoittaa lahes kaikilla yleisesti kaytossa olevilla
materiaaleilla. Lattiakipsilevyt parantavat myos palonkestavyytta.
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Midirkatilakipsilevy
Markatilakipsilevy on tarkoitettu erityisesti markatilojen seindrakenteisiin. Levyn ydin
koostuu lasikuituvahvisteisesta kipsista ja se on erikoiskasitelty kosteuden kestavyyden
parantamiseksi sekd vedenimeytymisen pienentamiseksi. Levy on jaykkdrakenteinen,
minka vuoksi se toimii tukevana alustana ripustuksille seka antaa hyvan ja elamattoman
pohjan vedeneristyksille.

Tuulensuojakipsilevy
Tuulensuojakipsilevy on paallystetty erikoiskasitellylla kartongilla, jonka ansiosta levylla on
erityisen hyva saan- ja kosteudenkestavyys. Tuulensuojalevyn tarkoitus on estaa
tuulenpaineesta johtuvien ilmavirtausten aiheuttama lammadneristekyvyn heikkeneminen.
Tuulensuojakipsilevya kadytetaan ulkoseinissa tuulensuojaverhouksessa seka jaykistavana
rakenteena tuulettuvan julkisivuverhouksen taustalla. Kaikissa sivuissa on suora reuna ja
sen pitkat sivut ovat kartonkipintaiset.

Mineraalivalmisteiset rakennuslevyt

Mineraalipohjaisia rakennuslevyja |6ytyy erilaisiin tarkoituksiin. Useimmat mineraalipohjaiset
levyt valmistetaan sementista tai sementtikuidusta. Mineraalipohjaiset rakennuslevyt
soveltuvat erinomaisesti kohtaisiin, jotka vaativat palon- tai vedenkestavyytta.
Sementtipohjaisia levyja kaytetdadan myos julkisivuihin ja muihin sadankestavyytta vaativiin
ulkorakenteisiin.
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4.6 Lattian pintarakenteet

Lattialauta

Lattialauta on pontattu ja hoylatty erikoiskuiva paneeli. Yleisimmat materiaalit ovat manty ja
kuusi, mutta myos koivua kaytettaan tahan tarkoitukseen. Lattialaudan paksuus on yleensa 28
mm, mutta sitd |6ytyy myds 33 mm:n paksuisena. Leveydet vaihtelevat valilla 62—-195 mm.

Kapeammat lattialaudat eivat kieroudu niin helposti kuin levedammat, joten niiden asentaminen
on helpompaa ja lautojen valiin ei jaa niin helposti rakoja. Lattialaudat ovat erikoiskuivattuja,
jotta ne eivat kutistuisi asentamisen jalkeen. Lattialaudat on hyva tuoda sisdlle muutama paiva
ennen asentamista ja avata ne paketista, jotta niiden kosteus tasapainottuisi kayttélampoétilaan.

Parketti

Parkettilattia on aidosta puusta valmistettu lattialaatta. Parkettilattiat tehdaan useimmiten joko
koivusta tai jalopuusta niiden pintakovuuden vuoksi. Kaytetyimmat jalopuut ovat tammi, pyokki
ja saarni. Parketteja saadaan useilla eri kuvioilla, joista kdytetyin on ns. kalanruotoparketti.

Laminaatti

Laminaatti on parkettilattiaa edullisempi vaihtoehto, jonka ulkonadko jaljittelee puuta.
Lattialaminaatissa on HDF-levysta tehty runko, joka on pinnoitettu laminaattikerroksilla.
Laminaatit ovat pontattuja kaikilta sivuilta. Laminaatteja saa useilla eri varivaihtoehdoilla.

Muovimatto

Muovimatot ovat kulutusta kestavaa materiaalia, joka toimii myds vedeneristeena.
Muovimattoja saa useilla eri vareilla.

Vinyylilankku

Vinyylilankut ovat muovimattojen tapaan kulutusta kestavia ja vedenpitdvia lattiapinnoitteita.
Vinyylilankuissa on yleensa askeldanieristys valmiina rakenteessa.

Korkki

Korkki on luonnonmateriaali, joka soveltuu hyvin lattiapinnoitteeksi. Korkkilattia on pehme3,
hiljainen ja lammin kaytossa. Korkkilattioita saa my0s vinyylipinnoitettuna.
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4.7 Vesikaton pintarakenteet

Bitumilaattakate

Bitumilaattakate eli palahuopakate on kumibitumista valmistettu kattolaatta. Palahuopa on
kattomateriaalina kevyt ja miellyttavan hiljainen. Palahuopakate on my6s edullinen ja erittdin
kestava kattomateriaali. Laadukas palahuopakatto voi kestda kaytossa useiden vuosikymmenien
ajan. Bitumilaattakatteita saa useina eri vareina.

Katon minimikaltevuus on 1:5. Monimuotoisissa tai erityisen vaativissa kattorakenteissa
kaytetdan siihen soveltuvaa aluskermia. Alardystaalla suositellaan kdytettavaksi tippapeltia.
Tippapellin paalle liimataan raystadskaista tai -levyt valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Paatyraystaat voidaan tehda vastaavalla tavalla tippapellin kanssa, mutta sielld kattolaatat
liimataan tippapeltiin ilman erillista kermikaistaa.

Bitumikattolaatat naulataan huopanauloilla aluslaudoitukseen kiinni siten, ettd naulat menevat
myos edelliset laattakerroksen yldareunan lapi ja samalla varmistavat liimapintojen painumisen
yhteen. Naulauskohdat on maaritetty valmistajan ohjeissa mallikohtaisesti. Laatat liimautuvat
toisiinsa, mutta alusrakenteeseen (aluskermiin) ne eivat liimaudu.

Kolmiorimakate

Kolmiorimakate on palahuopakatteen tavoin valmistettu kumibitumista. Kolmiorimakate on
perinteinen kateratkaisu, jota kaytettiin aikaisemmin paljon, koska kuumabitumityo6t olivat
hankalia ja toisinaan liian palovaarallisia. Kolmiorimakatteessa sauma nostetaan kolmiorimojen
avulla yl6s, jolloin vesi valuu katolta niiden valissa pois rasittamatta normaaliolosuhteissa juuri
lainkaan saumoja. Kolmiorimakate perinteisesti tehtyna on kuitenkin niin sanottu epajatkuva
kate, jonka saumat eivat kesta vedenpainetta. Perinteisen kolmiorimakatteen minimikaltevuus
on 1:3. Siina ei kayteta aluskermia muualla kuin sisataitteissa. Alaraystailla suositellaan
kaytettavaksi tippapeltia, paatyraystailla voidaan kayttaa tippapeltia tai ne voidaan korottaa
esimerkiksi kolmiorimalla tai viistetylla laudalla.

Tiivissaumakate

Tiivissaumakate on kumibitumista valmistettu kaistamainen katemateriaali. Tiivissaumakatteet
voidaan tehda kayttamalla itseliimautuvia kermeja liimaamalla tavalliset kermit kylmaliimalla tai
kayttaen kuumatekniikkaa joko hitsaten tai kuumabitumilla liimaten. Itseliimautuvien kermien
kdytOssa tulee aina noudattaa valmistajan ohjeita. Yleensa kermit kiinnitetdan naulaamalla
saumoista piilonaulauksella. Itseliimautuvien kermien paatyjatkokset, erilaiset ylésnostot ja
lapivientien tiivistykset tehddan kylmaliimaamalla kdyttden asennusohjeen mukaista
kumibitumiliimaa. Tiivissaumakatteissa ei yleensa kayteta aluskermia muualla kuin
sisataitteissa, missa rasitukset ovat kaikkein suurimmat. Valmiissa katteessa naulat eivat saa
jaada nakyviin, vaan kaikki kiinnitykset ovat niin sanottuja piilonaulauksia.
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Profiilipeltikate
Profiilipeltikate on yleensa aaltoprofiiliin muokattu ohutlevyterdksesta valmistettu peltikate,
jossa on muovipinnoite. Profiilipellin paksuus on 0,5...1,0 mm. Poimulevykatteen
vahimmaiskaltevuus on 1:6 ja muotolevykatteen 1:4. Lisaksi tulee ottaa huomioon valmistajien

eri tuotteille suosittelemat vahimmaiskaltevuudet. Katteen tiiveytta voidaan parantaa
limittamalla levyja useamman poimun ja kayttamalla limityksissa tiivistysnauhoja tai -massoja.

Katelevyjen ruodelaudoituksena kaytetaan yleensa puuruoteita (yleensa 32x100 mm). Ruoteet
kiinnitetdaan kahdella kiinnikkeellad jokaiseen kattotuoliin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
terdsruoteita, joissa on tuuletusta parantavat rei’itykset.

Profiilikatteiden kiinnitys tehdaan tiivisteellisilla kateruuveilla. Kateruuvin tyyppi on
varmistettava vesikatteen valmistajalta. Kateruuvin materiaali tulee valita katteeseen sopivaksi
ottaen huomioon ymparistoolosuhteet.

Konesaumattu peltikate

Saumatusta metallikatosta kaytetaan yleisesti myds nimityksia rivipeltikatto tai
konesaumapeltikatto. Saumattua metallikatetta kaksinkertaisin saumoin voidaan kayttaa
katoilla, joiden kaltevuus on vahintdaan 1:10. Kaytettavan pellin paksuudet ovat 0,5 ja 0,6 mm
seka leveys 610 mm. Vaativissa kohteissa voidaan kayttaa paksumpaa tai kapeampaa peltia.
Kaytetty materiaali voi olla myds esimerkiksi kuparia tai alumiinia.

Saumatun metallikatteen alla kdytetaan paasaantodisesti aluskatetta. Umpeen laudoitetuissa
alustoissa (tai jos kdytetdan levyalustaa) aluskatteena kaytetaan kiintealle alustalle tarkoitettuja
aluskatteita umpinaisen alustan paalla. Talldin saumattu metallikate asennetaan suoraan
aluskatteen paalle. Tassa asennustavassa tulee varmistua siitd, etta kdytetyn aluskatteen pinta
on sellainen, ettei se vaurioita pellin alapintaa.

Tiilikate
Tiilikate on aaltomainen, poltetusta savesta tai betonista valmistettu katemateriaali. Tiilen koko
on noin 330x420 mm riippuen tiilen valmistajasta ja tyypista. Tiilet asennetaan limittdin seka
pysty- ettd vaakasuuntaan, jotta vesikatteesta saadaan yhtenainen. Tiilikate vaatii aina
aluskatteen, jotta siitd saadaan vedenpitava. Poimulevykatteen vahimmaiskaltevuus on 1:6 ja
muotolevykatteen 1:4. Lisaksi tulee ottaa huomioon valmistajien eri tuotteille suosittelemat
vahimmaiskaltevuudet. Katteen tiiveytta voidaan parantaa limittamalla levyja useamman
poimun ja kayttamalla limityksissa tiivistysnauhoja tai -massoja.

Katelevyjen ruodelaudoituksena kaytetaan yleensa puuruoteita (yleensd 32x100 mm). Ruoteet
kiinnitetdaan kahdella kiinnikkeella jokaiseen kattotuoliin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
terdsruoteita, joissa on tuuletusta parantavat rei’itykset.

Profiilikatteiden kiinnitys tehdaan tiivisteellisilla kateruuveilla. Kateruuvin tyyppi on
varmistettava vesikatteen valmistajalta.

Teollinen puurakentaminen 116



5 Teollisen puurakentamisen suunnittelutoiminta
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5.1 Puurakentamisen arkkitehtuuri

Arkkitehtuuri

Arkkitehtuuri eli rakennustaide on taiteen ja tekniikan muoto, jossa yhdyskuntia, rakennuksia ja
niihin liittyvia osia suunnitellaan useasta nakokulmasta. Arkkitehtisuunnitelmien on taytettava
muodon ja sisallon osalta rakentamista koskevan lainsaadannon, maaradysten ja ohjeiden
vaatimukset, kuntien ja kaupunkien viranomaisten asemakaavamaaraykset seka talon
kayttotarkoituksen tilavaatimukset.

Arkkitehtisuunnitelmia voidaan pitaa tilanvaraussuunnitelmina, joka ottaa huomioon
rakennuksen ulkonaoén niin sisa- kuin ulkopuolelta.

Suunnittelijan nakdkulmasta puu antaa seka vapauksia etta rajoitteita, jotka suunnittelijan on
hyva tuntea. Tarkeimmat asuntosuunnitteluun vaikuttavat tekijat ovat asumisesta lahtevat
tarpeet ja rakennuksen kaupunkikuvaan vaikuttavat lahtokohdat. Nama tarpeet tulee pystya
toteuttamaan valitulla jarjestelmalla luotettavasti. Liikaa teknisia tai taloudellisia rajoitteita
asettavaa jarjestelmaa ei kannata kayttaa.

Rakennuksen kantavina rakenteina voidaan kayttaa huoneistojen valisia seinia ja ulkoseinia.
Kantavat rakenteet voidaan toteuttaa myoés pilari-palkkilinjoin joko kokonaan tai osittain.

Arkkitehtisuunnittelussa huomioitavia asioita ovat mm. ymparisto, rakennuksen
kayttotarkoitus, tilatarpeet, rakennusmateriaalit, rakenteiden toimivuus, ulkonako ja
kustannukset.

Puukerrostaloarkkitehtuuria, kuva Tampereen Yliopisto

Pientalot
Pientaloilla tarkoitetaan ldhinna omakoti- ja rivitalorakennuksia seka pienia talousrakennuksia.

Puu sopii erinomaisesti pientalorakentamiseen. Pientaloilla ei yleensa ole mitdan
erillisvaatimuksia. Rivitaloissa ja paritaloissa osastojen eli asuntojen valiin tulee tehda palo-
osastointi, joka ulottuu lattiapinnasta aina yldpohjan ylapintaan asti. Pientalot voidaan
toteuttaa jokaisella tunnetulla rakennusjarjestelmalla: rankarungolla, suurelementeilld, hirrelld
ja massiivipuulevylla.
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Puukerrostalot

Puukerrostaloksi sanotaan kerrostaloa, jonka kantavat runkorakenteet ovat padosin puuta.
Julkisivut voivat olla puulla tai muilla julkisivumateriaaleilla verhottuja. Tietyin edellytyksin
puuta voidaan kayttaa sisatilojen pintamateriaalina.

Puukerrostalojen suunnittelua koskevat pddosin samat rakentamismaaraykset kuin muitakin
kerrostaloasuntoja. Poikkeuksen muodostavat palomaaraykset, joissa puukerrostalot sijoitetaan
P2-paloluokkaan.

Puukerrostaloissa suosituin runkorakenne on massiivipuu, jolloin ne toteutetaan yleensa
tilaelementteind. Ne voidaan tehda myos massiivipuisilla tasoelementeilla seka
rankarakenteisina tila- ja tasoelementeilla.

Puukerrostaloissa on kiinnitettava erityista huomiota palon- ja ddneneristykseen. Jokainen
asunto on oma palo-osasto, joka pitda suojata niin vaaka- kuin pystysuunnassa. Runko- ja
ilmadanet eivat saa johtua haitallisessa maarin toisiin asuntoihin. Saumojen ja lavistysten
tiiviyteen kiinnitetaan erityista huomiota. Huoneistojen valiset rakenteet erotetaan toisistaan
niin, etta niiden valiin jaa ilmakerros.

Kuva: Tampereen Yliopisto
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Suuret puuhallit

Suuria puuhalleja voidaan tehda puurakenteisina moneen eri tarkoitukseen: liikunta-
monitoimi-, uima-, teollisuus ja varastohalleiksi sekd maatalous- ja liikerakennuksiksi.

Hallirakentaminen on monipuolinen kokonaisuus, jossa kdyttotarkoituksesta riippuen
rakennuksille asetetaan hyvinkin erilaisia vaatimuksia. Hyvan toiminnallisuuden lisaksi
rakennukselta voidaan odottaa erityisia kaupunkikuvallisia ja esteettisia arvoja. Toisaalta pelkka
tekninen varmuus ja kestavyys koetaan joskus tilan tarkoituksenmukaisuuden ohella riittaviksi
ominaisuuksiksi. Yhteista naille kaikille on, etta tilan kelpoisuus riippuu lopulta rakennuksen
suunnittelun ja toteutuksen onnistumisesta. Puusta voidaan toteuttaa joustavasti erimuotoisia
ja -kokoisia halleja. Lukuisista vaihtoehdoista ja niiden variaatioista voidaan valita kuhunkin
toimintaan teknisesti ja taloudellisesti sopivin, on kyseessa sitten nayttava julkinen rakennus tai
nopeasti tarvittava teollisuusrakennus.

Suuret puuhallit toteutetaan yleensa pilari-palkkirungolla, jossa on kantamaton
kuorirakenteinen ulkovaippa.
Julkiset puurakennukset

Julkisia puurakennuksia ovat mm. koulut, padivakodit ja katsomot. Julkisissa puurakenteissa voi
oleskella suuri joukko ihmisia samaan aikaan. Taman vuoksi rakennuksen ulkonaén ja
tilanvarausten lisdksi on suunnittelussa otettava huomioon paloturvallisuus ja poistumisreitit.
Naita voidaan toteuttaa kaytannossa kaikilla tunnetuilla puurakennejarjestelmilla.

Hyvdn olon keskus Pudasjdrvi, kuva Kontiotuote Oy.
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5.2 Puurakenteiden suunnittelun perusteet
(YM, maankaytto- ja rakennuslaki

Rakennushankkeiden kokonaistoteutuksessa on mietittdva hanketta koko elinkaaren ajalta,
Ioydettava kokonaistaloudellisesti edullinen ja kestava ratkaisu ja tarkasteltava aina myds
vaihtoehtojen hyoty- ja kustannusvaikutuksia koko hankkeen elinkaaren aikana. Suunnittelussa
on otettava huomioon tilojen ja laitteiden toiminnallinen tarkoituksenmukaisuus, turvallisuus,
helppokayttoisyys, huollettavuus ja muuntojoustavuus. Suunnittelutyon tulee edeta asetetussa
suunnitteluaikataulussa. Aikataulussa pysyminen osoitetaan piirustusluettelon mukaisilla
piirustuksilla noudattaen suunnittelukokouksessa paatettyja valitavoitteita. Rakennushankkeen
suunnittelussa paasuunnittelijan/paasuunnittelijoiden on kiinnitettava erityistda huomiota
arkkitehti- ja rakennesuunnittelun seka talotekniikan suunnittelun yhteensovittamiseen seka
suunnitelmien ristiriidattomuuteen ja virheettémyyteen.

Puurakenteet suunnitellaan voimassa olevien normien ja maardysten mukaisesti. EU- ja ETA-
alueella rakenteet mitoitetaan eurokoodien mukaisesti. Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden
suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja. Eurokoodit kattavat varmuuden
maarittdmisperiaatteet seka erilaiset kuormat kuten hyoty-, lumi- ja tuuli-, [amp6-,
onnettomuus- ja nosturikuormat. Rakennusmateriaaleille on omat yksityiskohtaiset ohjeet.
Standardien soveltaminen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden laatimista.

Suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tehtavilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa huomattavasti
rakennuksen tuleviin elinkaari- ja kdyttokustannuksiin.

Suunnittelun lahtokohtana tulee olla tilojen terveellisyys, turvallisuus, viihtyisyys,
muuntojoustavuus seka tilatehokkuus.

Suunnittelu ja valvonta

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava siitd, ettd rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan rakentamista koskevien sdanndsten, maardysten ja myonnetyn luvan mukaisesti.
Rakennushankkeeseen ryhtyvalla on oltava hankkeen vaativuus huomioon ottaen riittavat
edellytykset sen toteuttamiseen. Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava myds siita,
ettd rakennushankkeessa on kelpoisuusvaatimukset tayttavat suunnittelijat ja tyonjohtajat.
Lisdaksi muillakin rakennushankkeessa toimivilla on heidan tehtdviensa vaativuus huomioon
otettuna riittava asiantuntemus ja ammattitaito.

Kunnan rakennusvalvontaviranomaisen tehtavana on yleisen edun kannalta valvoa
rakennustoimintaa seka osaltaan huolehtia, ettd rakentamisessa noudatetaan, mita laissa
saadetdan tai maarataan. Valvontatehtavan laajuutta ja laatua harkittaessa otetaan huomioon
rakennushankkeen vaativuus, luvan hakijan ja hankkeen suunnittelusta ja toteuttamisesta
vastaavien henkildiden asiantuntemus ja ammattitaito seka muut valvonnan tarpeeseen
vaikuttavat seikat.

Rakennusty6 on tehtava siten, etta se tayttdaa rakentamista koskevien sdanndsten ja maaraysten
seka hyvan rakennustavan vaatimukset.

Rakennustyon viranomaisvalvonta alkaa luvanvaraisen rakennustyon aloittamisesta ja paattyy
loppukatselmukseen. Valvonta kohdistuu viranomaisen paattamissa tyovaiheissa ja laajuudessa
rakentamisen hyvan lopputuloksen kannalta merkittaviin seikkoihin.
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Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennustydmaalla pidetdan
rakennustyon tarkastusasiakirjaa. Rakennusluvassa tai aloituskokouksessa sovittujen
rakennusvaiheiden vastuuhenkildiden seka tyovaiheita tarkastaneiden on varmennettava
tekemansa tarkastukset rakennustydn tarkastusasiakirjaan.

Rakenteiden lujuus ja vakaus

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus suunnitellaan ja rakennetaan
siten, etta sen rakenteet ovat lujia ja vakaita, soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin ja
kestavat rakennuksen suunnitellun kayttoian. Kantavien rakenteiden suunnittelun ja
mitoituksen on perustuttava rakenteiden mekaniikan saantéihin ja yleisesti hyvaksyttyihin
suunnitteluperusteisiin taikka luotettaviin koetuloksiin tai muihin kaytettavissa oleviin tietoihin.
Rakennuksen rakentamisessa on kadytettava rakenteiden lujuuden ja vakauden kannalta
soveltuvia rakennustuotteita.

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etteivat siihen rakentamisen ja kayton aikana
kohdistuvat kuormitukset aiheuta sortumista, lujuutta tai vakautta haittaavia
muodonmuutoksia eikd vaurioita rakennuksen muita osia taikka rakennukseen asennettuja
laitteita tai kiinteitd varusteita.

Paloturvallisuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus suunnitellaan ja rakennetaan
sen kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla paloturvalliseksi. Palon syttymisen vaaraa on
rajoitettava. Rakennuksen kantavien rakenteiden on oltava sellaiset, ettd ne palon sattuessa
kestavat vahimmaisajan ottaen huomioon rakennuksen sortuminen, poistumisen turvaaminen,
pelastustoiminta ja palon hallintaan saaminen. Palon ja savun kehittymista ja leviamista
rakennuksessa seka palon leviamista lahistolla oleviin rakennuksiin on pystyttava rajoittamaan.
Rakennuksen rakentamisessa on kadytettava paloturvallisuuden kannalta soveltuvia
rakennustuotteita ja teknisia laitteistoja.

Rakennuksen on oltava sellainen, etta siinad olevat voivat palon sattuessa pelastautua tai heidat
voidaan pelastaa. Pelastushenkil6stdn turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.
Lupaviranomainen voi edellyttaa laadittavaksi turvallisuusselvityksen poistumisturvallisuuden
kannalta erittdin vaativasta kohteesta.

Terveellisyys
Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus kayttotarkoituksensa ja
ymparistosta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamalld tavalla suunnitellaan ja rakennetaan
siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen sisdilma, kosteus-, lampo- ja
valaistusolosuhteet seka vesihuolto huomioon ottaen. Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden
vaarantumista sisdilman epapuhtauksien, sateilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun,
jateveden tai jatteen puutteellisen kasittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden
kosteuden vuoksi.
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Kdyttoturvallisuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava siita, etta rakennus sen kdyttotarkoituksen
edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta sen kaytto ja huolto ovat
turvallisia. Rakennuksesta eika sen ulkotiloista ja kulkuvaylista saa aiheutua sellaista
tapaturman, onnettomuuden tai vahingon uhkaa, jota ei voida pitaa hyvaksyttavana.

Esteettomyys

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus ja sen piha- ja oleskelualueet
suunnitellaan ja rakennetaan niiden kayttotarkoituksen, kayttdjamaaran ja kerrosluvun
edellyttamalla tavalla siten, etta esteettomyys ja kaytettavyys otetaan huomioon erityisesti
lasten, vanhusten ja vammaisten henkiléiden kannalta.

Meluntorjunta ja ddniolosuhteet

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus ja sen oleskelu- ja piha-alueet
niiden kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta
rakennuksen seka rakennuspaikan piha- ja oleskelualueiden melualtistus ja daniolosuhteet eivat
vaaranna terveyttd, lepoa tai tyontekoa.

Energiatehokkuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus sen kadyttétarkoituksen
edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta energiaa ja luonnonvaroja kuluu
saasteliadsti. Energiatehokkuuden vahimmaisvaatimusten tayttyminen on osoitettava
laskelmilla.

Rakennuksen kdytto- ja huolto-ohje

Rakennushankkeeseen ryhtyva vastaa siitd, etta sellaiselle rakennukselle, jota kdytetaan
pysyvaan asumiseen tai tyoskentelyyn tai rakennusta varten tarvittavan rakennuspaikan tai
tontin tekniseen hoitoon tai kunnossapitoon, laaditaan kaytto- ja huolto-ohje. Kaytto- ja huolto-
ohje on laadittava myo6s rakennuksen korjaus- ja muutostyossa tai kdyttotarkoituksen
muutoksen yhteydessa silloin, kun toimenpide edellyttda rakennuslupaa.

Kaytto- ja huolto-ohjeen tulee sisaltaa rakennuksen kayttotarkoitus ja rakennuksen
ominaisuudet sekd rakennuksen ja sen rakennusosien ja laitteiden suunniteltu kayttoika
huomioon ottaen tarvittavat tiedot rakennuksen asianmukaista kayttoa ja
kunnossapitovelvollisuudesta huolehtimista varten.

Asuntosuunnittelu

Rakennushankkeeseen ryhtyvdn on huolehdittava, ettd asumiseen tarkoitetut tilat
suunnitellaan ja rakennetaan tarkoituksenmukaisiksi ja viihtyisiksi. Asuntosuunnittelulla on
edistettdava asumiseen tarkoitettujen tilojen toimivuutta seka soveltuvuutta erilaisiin ja
muuttuviin asumistarpeisiin.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on erityisesti huolehdittava, etta ymparistotekijat ja
luonnonolosuhteet otetaan huomioon asuinrakennuksen sijoittelussa, rakennuksen tilojen
jarjestelyssa ja muussa asuntosuunnittelussa.
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Middirdykset, ohjeet ja standardit

Puurakenteet suunnitellaan voimassa olevien normien ja maardysten mukaisesti. EU- ja ETA-
alueella rakenteet mitoitetaan Eurokoodien mukaisesti. Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden
suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja. Eurokoodisarja koostuu talla hetkella 58
osasta. Eurokoodit kattavat varmuuden maarittamisperiaatteet, erilaiset kuormat kuten hyoty-,
lumi- ja tuuli-, lampo-, onnettomuus- ja nosturikuormat. Rakennusmateriaaleille on omat
yksityiskohtaiset ohjeet. Standardien soveltaminen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden (NA)
laatimista.

Puumateriaalien suunnitteluarvot testataan harmonisoitujen eurooppalaisten tuotestandardien
mukaisesti, mista seuraan puutuotteen CE-merkinta. Ominaisuudet I6ytyvat kunkin tuotteen
suoritustasoilmoituksesta.

Tdrkeimmdit puurakenteiden suunnittelussa tarvittavat normit:

e SFS-EN-1990 Eurokoodi O +NA Rakenteiden suunnitteluperusteet,

e SFS-EN 1991-1 Eurokoodi 1 + NA Rakenteiden kuormat, osat 1-2 ja

e SFS-EN 1995-1-1 Eurokoodi 5 + NA Puurakenteiden suunnittelu, osat 1-2.
e RIL229 Rakennesuunnittelun asiakirjaohje

Naiden lisdksi on eri rakennusmateriaaleille omat suunnittelunorminsa (mm. betoni ja teras).
Kaikki rakenteet ja rakennusmateriaalit, joita kdytetaan kantavissa rakenteissa, ovat joko
tyyppihyvaksyttyja, CE-merkittyja tai ETA-hyvaksyttyja.

Standardi

Standardi on toistuvien ongelmien ratkaisuja esittava asiakirja, joka perustuu asianosaisten
yhteisymmarrykseen ja on tdhan tehtavaan tunnustetun elimen hyvaksyma.

SFS:ssa standardi ja standardisointi tarkoittavat seuraavia asioita:

Standardi on kirjallinen julkaisu, jossa maaritetdaan esimerkiksi tuotteiden ja palvelujen
ominaisuuksia ja vaatimuksia tai jarjestelmien toimintaa.

Standardisointi on yhteisten toimintatapojen, hyvien kaytantdjen, ratkaisujen ja vaatimusten
laatimista.

Standardi on asiakirja, joka sisaltaa suosituksia, ohjeita tai vaatimuksia tietysta aiheesta.

e se voi olla joko painettu tuote tai digitaalinen tiedosto,
e pituudeltaan se voi vaihdella, mutta rakenne on aina sama ja
e esipuhe ja johdanto kertovat standardin taustoista.

Sitten kerrotaan, mihin asioihin standardia voi soveltaa ja mita muita standardeja tulisi kayttaa
kasissa olevan standardin lisaksi.

Termit-osiossa listataan standardissa kaytetyt termit ja niiden maaritelmat.

Naiden jalkeen seuraa standardin varsinainen ydin eli tarkat vaatimukset, ja lopuksi on
opastavaa sisaltoa.

Standardi voi olla kansallinen, eurooppalainen tai kansainvalinen eli maailmanlaajuinen.

Yhdenmukaiset eli harmonisoidut standardit

EU:n virallisessa lehdessa mainittuja saadoksiin liittyvia eurooppalaisia standardeja kutsutaan
vhdenmukaistetuiksi eli harmonisoiduiksi standardeiksi.
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Yhdenmukaistetut standardit laaditaan ja julkaistaan EN-standardeina.

Kaikkien eurooppalaisten standardisointijarjestojen on saatettava EN-standardit voimaan
kansallisella tasolla.

Voimaansaattamisella tarkoitetaan, etta kyseiset EN-standardit on asetettava saataville
identtisina kansallisina standardeina ja etta kaikki niiden kanssa ristiriidassa olevat kansalliset
standardit on kumottava.

Yhdenmukaistetut standardit sisdltdavat olennaiset vaatimukset, jotka kyseisella standardilla on
tarkoitus kattaa.

Yhdenmukaistettuja standardeja koskevat viitetiedot julkaistaan nykyisin komission
taytantoonpanopaatoksind Euroopan unionin virallisen lehden L-sarjassa.

CE-merkinta
CE-merkinta on valmistajan tai maahantuojan vakuutus siita, etta tuote tayttaa sita koskevan
EU-lainsdadannon vaatimukset.

EU-sdadoksissa CE-merkintd vaaditaan aina tietyiltd tuoteryhmilta kuten leluilta ja
sahkolaitteilta.

Joissakin tuoteryhmissa CE-merkinta edellyttaa testaamista.

CE-merkinnalla tuotteen valmistaja tai maahantuottaja ilmoittaa, etta tuote tayttaa EU:n
sdaadosten vaatimukset ja on lapikdaynyt asianmukaiset vaatimustenmukaisuuden
osoittamismenettelyt.

CE-merkinta ei ole vapaaehtoinen, vaan sita edellytetaan tuotteilta, joita koskevat EU-
direktiivien vaatimukset.

ETA-hyviiksyntdi
ETA-hyvaksynndn antaa EOTAan (European Organisation for Technical Approvals) kuuluva
hyvaksymislaitos ja se on valmistaja- ja tuotekohtainen hyvaksynta CE-merkintaa varten
rakennustuotteelle, kun tuotteella ei ole harmonisoitua tuotestandardia.

ETA kasittaa sertifioinnin, testauksen ja valmistuksen laadunvalvonnan.

Tyyppihyvdksynniit ja varmennustodistukset
Erilaiset kansalliset tuotesertifioinnit taydentavat rakennustuotteiden hyviaksyntdaa Suomessa ja
varmennustodistus on yksi naista kansallisista tuotehyvaksyntamahdollisuuksista.

Kansalliset tuotehyvaksynnat ovat mahdollisia tuotteille, joille ei ole pakollista CE-merkintaa.

5.3 Suunnittelijat ja vaadittavat patevyydet

(YM, maankaytto- ja rakennuslaki)

Pddsuunnittelija
Paasuunnittelijan kelpoisuusvaatimuksista on asetuksessa (MRA 48 §) mainittu "asianomaiseen
suunnittelutehtdvaan soveltuva rakennusalan korkeakoulututkinto taikka aikaisempi
rakennusalan ammatillisen korkea-asteen tai sita vastaava tutkinto seka riittava kokemus
kyseisen suunnittelualan tehtavista" seka lisdksi "hyvat ammatilliset edellytykset huolehtia

suunnittelun kokonaisuudesta".
|
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Paasuunnittelija on rakennuttajan luottohenkild, joka tuo laajan osaamisen paatosten
tekemisen tueksi jo rakennushankkeen alkumetreilta lahtien. Pdasuunnittelijan mukaantulo on
jarkevaa jo ennen tontin hankintaa, talldin pystytaan tutkimaan ja huomioimaan
rakennuspaikan maasto-olosuhteet suhteessa kaava- ja rakennusmaarayksiin.

Paasuunnittelija ohjaa ja valvoo suunnittelun edistymista yhdessa rakennuttajan kanssa. Han
hankkii tarvittavat ldhtotiedot (mm. maapohjatutkimus ja viemardintiliittyma) ja huolehtii
suunnitelmien ristiriitatilanteista. Erityissuunnittelijat vastaavat jokainen omasta alueestaan ja
niiden suunnitelmien oikeellisuudesta.

Paasuunnittelijan tehtavat ja vastuut maaritellddn hanen ja rakennuttajan valisessa
konsulttisopimuksessa.

Paasuunnittelija huolehtii yhteydenpidosta eri viranomaisiin, mm. rakennusvalvontavirastoon,
selvittden kaavamaaraysten ja paikallisten rakennusjarjestyksen toteutumisen laadituissa
suunnitelmissa.

Paasuunnittelija esittelee piirustusten luonnokset lupavalmistelijalle ja paapiirustukset
rakennuslupaliitteisiin, yleensa yhteistydssa arkkitehdin kanssa. Paasuunnittelijan on
osallistuttava viraston koollekutsumaan aloituskokoukseen yhdessa rakennuttajan ja vastaavan
tyonjohtajan kanssa. Useilla paikkakunnilla, varsinkin padkaupunkiseudulla, viranomaiset
edellyttavat, etta paasuunnittelija hoitaa luonnosesittelyt ja lupahakemuksen sisdaan jaton seka
mahdollisen taydennysten toimittamisen virastoon.

Vastaava rakennussuunnittelija

Vastaavana rakennussuunnittelijana toimi yleensa arkkitehti tai rakennusarkkitehti. Vastaavan
rakennussuunnittelija toimii eri vaiheessa alkaen luonnossuunnittelusta aina rakennuksen
kayttoonottotarkastukseen asti. Rakennussuunnittelijan tarkeimmat tehtavat ovat:

e tdydentavien teknisten asiakirjojen laatiminen: rakennusselostus, huoneselostus,
maalaus- ja tasoitustyoselostus, kalustetyOselostus ja muut rakennustyoselostukset seka
e rakennustyon valvonta ja osallistuminen tydmaakokouksiin seka tarkastuksiin.
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Vastaava rakennesuunnittelija

Kokonaisuudesta vastaava suunnittelija on nimettava vastaavaksi rakennesuunnittelijaksi.
Vastaavan rakennesuunnittelijan on oman suunnittelutehtavansa lisaksi huolehdittava siita, etta
erillistehtavina laaditut rakenteiden, rakennusosien ja rakennejarjestelmien suunnitelmat
muodostavat keskendan toimivan kokonaisuuden. Vastaavan rakennesuunnittelijan pitaa olla
yksi kohteen rakennesuunnittelijoista. lImoitetun suunnittelijan tulee olla luonnollinen henkild,
joka on suostunut tehtavaan. Kaikki kohteen rakennesuunnitelmat toimitetaan vastaavalle
rakennesuunnittelijalle ja han tarkastaa suunnitelmien kokonaisuuden riittavyyden,
toimivuuden ja yhteensopivuuden.

5.4 Rakennusten suunnittelussa laadittavat asiakirjat

(YM, maankaytto- ja rakennuslaki)

Pddpiirustukset

Lupahakemukseen on liitettdava rakennuksen paapiirustukset kahdeksi samanlaiseksi sarjaksi
sidottuna. Paapiirustuksia ovat asemapiirros seka pohja-, leikkaus- ja julkisivupiirustukset.
Piirustukset tulee laatia Suomen rakentamismaarayskokoelman osan A2 maaraysten ja ohjeiden
mukaisesti. A2-ohjeista l0ytyvat myos tiedot, mitka asiat piirustuksissa on esitettava. Mikali
piirustukset esitetdaan tulostettavana versiona, ne taitellaan A4 kokoon nimiésivu
paallimmaisena. Piirustusten vasempaan reunaan kiinnitetdan 80 mm reikdvalein varustettu
nidontaliuska.

Rakentamista koskevan suunnitelman esitystavan tulee olla selkeé ja noudattaa yleisesti
kdytOssa olevaa hyvaa piirustustapaa. Lupahakemukseen liitettavien piirustusten tulee olla
alkuperaispiirustusten valokopioita tai laatutasoltaan vastaavia. Valokopioitaessa
piirustusmerkintéjen varin tulee olla musta. Kopioiden pohjan tulee olla kauttaaltaan vaaleita ja
tasasdvyisia. Ruutu- tai millimetripaperille laadittuja piirustuksia ei hyvaksyta.

Piirustusten tulee olla rakennuskohteen vaativuus huomioiden riittavan patevan suunnittelijan
laatimat (nimi ja ammatti).

Piirustusten oikeaan alakulmaan sijoitetaan nimio. Nimiéon merkitdan tiedot rakennuspaikasta
seka piirustuksen sisallosta ja suunnittelijasta. Nimidsivu jatetdaan muutoin vapaaksi piirroksista
viranomaisten merkintéja varten.
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Asemapiirros laaditaan mittakaavaan 1:500 tai 1:200. Erittdin suurissa kohteissa myos
mittakaava 1:1000 on mahdollinen. Asemapiirrokseen merkitdan nuolella pohjoinen
ilmansuunta. Piirros sijoitetaan piirustuslehdelle siten, etta pohjoinen on ylhaalla.
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Pohjapiirrokset laaditaan rakennuksen kaikista kerroksista seka kellarista, ullakosta ja
vesikatosta. Kaytettava mittakaava pienissa kohteissa on 1:50, suurissa myos 1:100 on
mahdollinen.
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Leikkauspiirrokset tulee laatia kaikista rakennuksen rakenteiden ja ominaisuuksien
osoittamiseksi tarpeellisista kohdista. Leikkauspiirustuksissa kaytetdaan mittakaavaa 1:50.
Rakenteiden perusratkaisut esitetdadn rakenteiden poikkileikkauspiirroksina, ns.
rakennetyyppeing, joissa kuvataan ulko- ja véliseina-, ala-, vdli-, ja ylapohja seka
vesikattorakenteet ja savuhormirakenteet. Rakennetyyppien paikannus merkitdan pohja- ja
leikkauspiirroksiin. Rakennetyypit soveltuvat yleensa esitettaviksi leikkauspiirustuksissa.
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Julkisivupiirrokset laaditaan rakennuksen kaikista sivuista vesikaton nakyvine osineen.
Julkisivupiirroksien tulee osoittaa, etta suunniteltu rakentaminen arkkitehtuuriltaan tayttaa
kauneuden ja sopusuhtaisuuden vaatimukset huomioon ottaen rakennus sellaisenaan seka sen
suhde ymparoiviin rakennuksiin ja maisemaan. Julkisivupiirrokset laaditaan yleensa samaan
mittakaavaan kuin pohja- ja leikkauspiirrokset.

Rakennuksen julkisivu

Tontin pohjoisrajalle tehdaan asemakaavan mukainen raja-aita

JULKISIVU ETELAAN

VESIKATTEEN VARUSTEET F2:N MUKAISESTI

Rakennusluvassa voidaan maarata erityissuunnitelmien laatimisesta ja toimittamisesta
rakennusvalvontaviranomaiselle. Tarvittavia erityissuunnitelmia ovat useimmiten
rakennesuunnitelmat seka ilmanvaihto- ja kiinteiston vesi- ja viemarilaitteistosuunnitelmat.
Erityissuunnitelmat laatii Suomen rakentamismaarayskokoelmassa esitetyt kelpoisuusehdot
tayttava suunnittelija.
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Lupapiste
Lupapiste on virtuaalinen ty6tila rakennuslupa-asioiden hoitamiseen kansalaisille, yrityksille ja
viranomaisille. Palvelu tarjoaa ajantasaisen nakyman lupaprosessin etenemiseen kaikille
asianosaisille tahoille, kuten rakennushankkeeseen ryhtyvalle, paasuunnittelijalle ja
rakennusvalvonnalle. Lupapiste on virastojen aukioloajoista riippumaton, joten asiointi onnistuu
milloin tahansa. Suurimmassa osassa Suomen kunnista rakennusluvat hoidetaan Lupapisteen
kautta. Lupapisteeseen on paadsyoikeus kohdekohtaisesti kaikille niille luonnollisille henkilgille,
joille rakennushankkeeseen ryhtyva luvan myontaa. Lupapisteesta jokainen henkild nakee kaikki
ne kohteet, joissa on Lupapisteen kautta ollut osallisena. Lupapisteeseen kirjaudutaan henkilon
omilla tunnuksilla.

Sahkoinen hakemus on vuorovaikutteinen tyétila kaikille hankkeen osapuolille. Hankkeen
tietoja voidaan taydentaa missa jarjestyksessa tahansa ja viranomaisen kanssa voidaan kayda
keskustelua hankekohtaisen keskusteluikkunan kautta. Hakemukselle kirjoitetut tiedot
tallentuvat automaattisesti ja hakemustietoja voidaan muokata aina siihen asti, kunnes
hakemus siirretdaan viranomaisen toimesta kasittelyyn. Kun hakemukselle on annettu paatos,
ilmoittaa palvelu tasta sahkoisesti hankkeella mukana olevia osapuolia. Paatoksen antamisen
jalkeen hakemusndakyma muuttuu tukemaan rakentamisen aikaista toimintaa. Rakentamisen
aikaista asiointia edistetdan tallentamalla tarpeellisia tietoja ja suunnitelmia hankendakymaan
hankkeen etenemisen myo6ta. Kaikki rakennushankkeeseen laaditut piirustukset ja suunnitelmat
voidaan kirjata Lupapisteeseen digitaalisessa muodossa. Suunnitelmat ja lupapiirustukset
voidaan myo0s allekirjoittaa sahkoisesti. Nain paperille tulostettuja piirustuksia ei valttamatta
enaa tarvita rakennusluvan hankkimiseen.

Ndkymd lupapisteen etusivulta
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5.5 Rakennesuunnitelmat

Rakennesuunnitelmien sisclto

Suunnitelmissa tulee osoittaa kantavien rakenteiden kestavyys ja mitat tyon suoritusta
varten seka rakenteiden [ammon-, kosteuden- ja vedeneristykset. Suunnitelmissa tulee olla
riittavat ohjeet tydn suoritusta varten. Suunnitelmat tulee laatia siten, etta ne
mahdollistavat viranomaistarkastuksen. Rakennesuunnitelmiin kuuluvat:

e perustuksen tasopiirros ja perustusleikkauskuvat,

e vesikaton ja mahdollisten vélipohjien tasopiirustukset palo-osastointimerkinngin,

e mahdolliset elementtisuunnitelmat,

e mahdolliset kattoristikkosuunnitelmat,

e rakenneleikkaukset ja detaljit kaikista olennaisista kohdista (perustus, yldpohja,
vesikatto, markatilat ja palo-osastoinnit) ja

e rakennetyypit u-arvoineen.

Tasopiirustukset

Tasopiirustukset ovat joko kerrosta tai rakennusosaa esittava piirustus. Tasopiirustus
tehdaan vaakasuuntaan ja niissa esitetdan kaikki kantavat ja osastoivat ja huomattavaa
kuormaa aiheuttavat rakenteet. Tasopiirustuksissa esitetdan rakennusosien nimet seka
riittdvasti mittoja niiden asentamista varten. Lisdksi rakennusosista esitetdan ainakin
paamitat, dimensiot, valmistusmateriaali seka lujuusluokka.
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Rakennusosapiirustus / elementtipiirustus

Rakennusosapiirustuksissa esitetaan padprojektion lisaksi ainakin leikkauskuvat kahdesta eri
suunnasta. Paaprojektio kuvataan yleensa siita suunnasta, miten se asetetaan
elementtipodydalle. Piirustuksen asettelussa olisi hyva noudattaa ISO-standardin mukaista
piirustustapaa. Piirustuksiin laitetaan riittavat mittatiedot, jotta se voidaan valmistaa.

1030 ¢ 2970 1360 ¢ 1120

CLT-elementtipiirustus, nuoli osoittaa pintalamellien ja levyn kantavuuden suunnan.

Rankarakenteisen seindelementin runkopiirustus
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Kokoonpanopiirustus
Kokoonpanopiirustus muodostuu useasta eri rakenneosasta, jotka kootaan yhteen joko
tehtaalla tai tydmaalla. Piirustukseen merkitdan osien tunnus ja riittavasti mittoja, jotta osat
voidaan asentaa oikein. Lisaksi niissa esitetdan ainakin osien liittamistapa
kiinniketarvikkeineen seka riittdva maara leikkaus- ja detaljipiirustuksia.

Esimerkki seindelementtikaaviosta
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Rakennetyypit

Rakennetyyppipiirustuksessa esitetdaan rakenteen materiaalit ja materiaalivahvuudet u-
arvoineen. U-arvojen laskennassa voidaan kayttaa materiaalivalmistajan antamia arvoja, jos
sellaiset ovat olemassa. Muussa tapauksessa kaytetaan yleisesti hyvaksyttyja arvoja.

Rakenteen YP1 U-arvo on 0,157 < 0,170 (sallittu)

Rakennedetaljit

Mikali tuotteiden valmistus tai asentaminen vaatii yksityiskohtaisempia tietoja kuin mita
taso- tai kokoonpanopiirustuksessa on jarkevaa esittda, tehdaan siita detaljipiirustus.
Detaljeja kdytetdaan usein esim. liitosten esittamisessa. Detaljin paikka on esitettava siihen
liittyvassa taso- tai kokoonpanopiirustuksessa.

CLT-rakenteisen rakennuksen vdlipohjan ja ulkoseindn liittymd
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Muut piirustukset

Rakennesuunnittelu voi sisaltad myos muita piirustuksia kohdekohtaisesti. Muita
piirustuksia ovat esimerkiksi ristikkokaaviot, varsinaiset NR-kannakelaskelmat, nosturilinjan
palkkien ja pilarien mitoitus kannatuskonsoleineen ja raskaiden koneiden vaatimat
perustukset.

Jos vesikatto rakennetaan valmiilla naulalevyristikoilla, niin tarvitaan jokaisesta
ristikkotyypista ristikkokaavio. Ristikkokaavion perusteella tehdaan varsinainen
naulalevyristikkosuunnitelma, jonka laatii siihen patevoitynyt henkilé. Naulalevyristikoista
on tarkemmin luvussa 11.

Esimerkki ristikkokaaviosta

Rakennelaskelmat
Rakennelaskelmat on esitettava tarvittaessa. Rakennelaskelmat on laadittava niin, etta
niiden luotettavuus voidaan osoittaa.

Rakennelaskelmissa esitetdaan ainakin:

e rakenneosien mitoitus: rakenteiden ja liitosten kantavuus huomioiden rakennemallin,
kuormat ja materiaalin ominaisuudet,

e stabiliteetti: rakenne- ja rakennusosien jaykistdminen vaakavoimia, paaosin tuulikuormia
vastaan seka

® rakennusfysikaaliset laskelmat: rakenteiden toiminta niihin kohdistuvissa kosteus- ja
[ampdolosuhteissa.
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Rakennuksen tietomallit (BIM)

Rakennuksen tietomalli BIM, (Building Information Model) on rakennuksen ja
rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.
Tietomalli on tieto + geometria Tietomalli on rakentamisen tiedonhallinnan toimintamalli,
jossa tietojen kokonaisavaltainen hallinta tapahtuu tieto- ja informaatiotekniikan (ICT) avulla

Jokainen suunnittelijaosapuoli laatii omat tietomallinsa, joista tuotetaan yhdistelmamallit
rakennushankkeen kayttoon. Suunnittelijaosapuolia ovat rakennus- (arkkitehti), rakenne-,
talotekniikka- ja sahkdsuunnittelu.

Tietomallin kayttotarkoituksia:
e suunnitelmien laadunvarmistukseen,
e suunnitelmien yhteensovittamiseen ja risteilytarkastuksiin,
e suunnittelun ohjaukseen ja valvontaan,
e maara- ja kustannuslaskentaan,
e havainnollistamiseen,
e talotekniikan analyyseihin,
e energia-analyyseihin,
e rakentamiseen,
e rakentamisen ohjaukseen ja valvontaan seka
e kayttoon ja yllapitoon.

Tietomallintamisen kaytto suunnittelutapana vaikuttaa hankkeen lapivientiin, organisointiin,
vaiheistukseen, aikatauluun ja koordinointiin perustavalla tavalla. Tietojen avulla voidaan
suunnitella, analysoida ja hallita rakentamisen, kayton ja yllapidon kustannuksia seka
esimerkiksi tarkastella rakennettavuutta Tietomallin avulla saadaan enemman tietoa
tavoitteen mukaiseen ohjaukseen ja tarkeiden paatosten perustaksi.

BIM-mallinnus, kuva Vertex Oy.
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Muut asiakirjat

Tuotteiden suunnitteluun ja valmistamiseen tarvitaan lisaksi taydentavia asiakirjoja tarpeen
mukaan. Yleisimpia ovat suunnittelun lahtotiedot, rakennustyodselitys, elementti- ja

osaluettelot, maaralaskentaluettelot seka kuormauskaavio. Asiakirjat ja niiden sisalto ovat
kohde- ja tuotantolaitoskohtaisia.

Esimerkki piirustusluettelosta

Esimerkki huonekortista
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6 Puurakenteiden ominaisuudet
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6.1 Puurakenteiden kantavuus ja jaykistys

Turvallinen rakennus on rakenteiltaan luja ja vakaa. Taman varmistamiseksi rakennuksen tulee
tayttaa kantavien rakenteiden lujuuden ja vakauden perusvaatimukset. Rakenteellisen
turvallisuuden merkitys korostuu rakennuksissa, joita kayttaa suuri maara ihmisia ja joissa
rakenteille asetetaan suurempia vaatimuksia pitkien jannevalien tai rakennuksen korkeuden
vuoksi. Esimerkkina vaativista puurakennuksista voidaan mainita puukerrostalot, isot
hallirakennukset ja katsomot.

Kantavat rakenteiden suunnittelu perustuu eurokoodien kaytt66n yhdessa
ymparistoministerion vahvistamien kansallisten liitteiden kanssa. tarkeimpia eurokoodeja
puurakenteiden suunnittelussa ovat rakenteiden kuormitusohjeet

(EN-1991) ja puurakenteiden suunnitteluohjeet (EN-1995).

Yleisimmdt puurakenneosat

Palkki
Palkisto
Pilari
Laatta
Laatasto
Seina
Sokkeli

Antura

CEONCNONCNONCNCORG)

Pilariperustus
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@ Palkki

Palkki on vaakarakenne, jolle kohdistuu viiva- ja pistekuormia. Palkki on yleensa tuettu
molemmista padistdan. Myods valitukien kayttdé on mahdollista, jolloin sita kutsutaan jatkuvaksi
palkiksi. Palkki voidaan tukea myds siten, etta palkin paa ulottuu tuen yli. Tallaista palkkia
kutsutaan ulokepalkiksi.

@ Palkisto

Palkisto on palkkiryhman muodostama kokonaisuus. Palkistoja kdytetaan rakennuksissa ala-,
vali- ja ylapohjarakenteissa. Myos kattoristikkojen muodostama kokonaisuus voidaan ajatella
palkistoksi.

@ Pilari

Pilari on ohut ja kapea pystyrakenne, joka siirtda yleensa palkilta tai seinalta tulevia voimia
alaspain. Pilari tuetaan alaosasta perustukseen tai alapuoliseen vaaka- tai pystyrakenteeseen.

@ Laatta

Laatta on leved vaakarakenne, jonka kantavat reunat tuetaan joko seinalle tai palkille. Laatta
tuetaan reunoistaan joko seiniin tai palkkeihin. Laatta voi olla joko yhden suuntaan kantava
(tuetaan kahdelta vastakkaiselta reunalta tai ristiin kantava (tuetaan jokaiselta reunalta).

() Laatasto

Laattoja voidaan kayttda myos ryhmana, jolloin muodostuu laatasto. Laataston laatat toimivat
samaan tapaan kuin yksittdinen laatta.

@ Seind

Seind on levea pystyrakenne. Seiniin voi kohdistua my6s vaakavoimia lahinna tuulikuormasta.
Seina sisaltaa yleensa aukkoja (mm. ikkunat ja ovet), joiden yldapuolinen osa tulee huomioida
palkkirakenteena.

@) Sokkeli

Sokkeli on kapea, seindrakenteen alle tuleva betonista tai harkosta tehty perustusrakenne, joka
tuetaan kantavaan maaperaan. Sokkeli tulee yleensa vahintdan 300 mm maanpinnan
ylapuolelle, jotta se suojaisi riittavasti ulkoseinda roiskevesilta. Sokkeli pitdad rakentaa vahintaan
600 maanpinnan alapuolelle, jotta routa ei padse vaurioittamaan seinarakennetta.

Antura

Mikali maaperan kantavuus ei riita sokkelin alla, niin silloin tarvitaan antura sokkelin alle.
Pientaloissa kaytetdan yleensa 600 mm leveaa anturaa. Puukerrostaloissa tai suurissa
puuhalleissa anturan leveys on huomattavasti suurempi.

@ Pilariperustus

Pilariperustusta kaytetaan yleensa rakennuksissa, joissa voimat tuodaan perustuksille pilareita
pitkin. Pientaloissa voidaan kayttaa myos pilariperustusta, jos alapohjarakenteena on ns.
rossipohja.
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Kantavien rakenteiden lujuus

Kantavat rakenneosat ottavat vastaan rakennuksen runkoon kohdistuvat kdytosta aiheutuvat
kuormat seka luonnonolosuhteista, kuten lumesta, tuulesta ja lampétilaeroista johtuvat
kuormat. Jotkin rakenteet mitoitetaan kestamaan myds muita poikkeuksellisia kuormia kuten
onnettomuuskuormia. Kantavat rakenteet suunnitellaan yleensa kestamaan myds palonaikaisia
rasituksia tietyn ajan. Talla pyritaan osaltaan turvaamaan henkildiden poistuminen
rakennuksesta palotilanteessa.

Kantavat rakenteet voidaan valmistaa monista eri rakennusaineista, ja samassakin
rakennuksessa voidaan kayttaa useita materiaaleja. Tavallisimpia kantavien rakenteiden
rakennusaineita ovat betoni, terds, puu seka tiili- ja harkkorakenteet. Joskus kaytetaan naista
vhdistettyja niin sanottuja liittorakenteita.

Suunnittelijan on otettava huomioon rakennuspaikasta johtuvat olosuhteet. Rakenteellisesti
yhtena kokonaisuutena toimivissa rakennuksissa on suositeltavaa kayttda vain yhtenaista
suunnittelu- ja toteutusjarjestelmaa, jolloin voidaan luotettavasti todentaa rakenteiden
kantavuus.

Rakennukseen kohdistuvat kuormat

Rakennukseen kohdistuu pysty- ja vaakakuormia. Pystykuormat on jaettu pysyviin ja muuttuviin
kuormiin: pysyvat kuormat koostuvat rakenteiden omasta painosta kuten seinat, pilarit, palkit,
valipohjalaatat, lattioiden tasoitusvalut jne. ja muuttuvat pystykuormat ovat rakennuksen
toimintoihin liittyvia kuormia kuten ihmiset, huonekalut, tavarat jne.

Rakennukseen kohdistuu my6s vaakakuormia, jotka jaetaan pystykuormien lailla pysyviin ja
muuttuviin kuormiin. Pysyvat vaakakuormat vaikuttavat usein kellaritiloissa, jossa kellarin
seiniin kohdistuu maanpainetta. Muuttuvilla vaakakuormilla tarkoitetaan asuinrakennuksissa
Iahinna tuulikuormia, joiden suuruus riippuu rakennuksen sijainnista, muodosta ja korkeudesta.

Kuormat voivat olla joko tasaista kuormaa, pistekuormaa tai viivakuormaa. Tasaiset kuormat
ilmoitetaan arvolla kN/m?ja pistekuormat arvolla kN ja viivakuormat arvolla kN/m, joissa 1 kN
vastaa 100 kg:n painoa.

Omapaino

Omapainolla tarkoitetaan rakenteista syntyvaa painoa. Paino riippuu kadytettavan materiaalin
tiheydesta ja sen maarasta. Yleisimpien materiaalien ominaistiheyksia:

e puu 0,5 kN/m?3
e betoni 2,5 kN/m3
e teras 78 kN/m3
o tiili 1,3 kN/m3

Levyjen ja eristeiden tiheydet maaritelldan tapauskohtaisesti. Levyjen tiheys vaihtelee 0,3...1,8
kN/m3:n valilla. Eristeet ovat kevyit4, noin 0,1...0,4 kN/m3.

Omapainoon lasketaan vali- ja ylapohja, vesikatto, ulkoseinat seka betoni- ja tiili- ja
massiivipuurakenteiset valiseinat. Rankarakenteiset kevyet valiseinat otetaan huomioon usein
lisskuormana, joka on suuruudeltaan 0,5 kN/m?.
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Lumikuorma

Lumikuorman suuruus maaritetdan Suomessa paikkakuntakohtaisesti. Sen suuruus vaihtelee
2,0...3,5 kN/m? valilla. Lumikuorma suuruus riippuu paitsi paikkakunnasta myds katon muodosta
ja kaltevuudesta.

Tuulikuorma

Tuulikuormaan vaikuttavat pdaasiassa rakennuspaikan maasto (esimerkiksi rannikolla on
huomattavasti suurempi tuulikuorma kuin kaupungin keskustassa) seka rakennuksen korkeus.
Tuulikuorma lasketaan yleensa pystysuorille rakenteille kuten seinille ja pilareille. My6s jyrkat
kattorakenteet voivat olla tuulikuormalle alttiita.

Hyétykuorma

Merkittavin hydtykuorma on rakennuksessa liikkuvat henkilot, joille lasketaan kuormaa
asuinrakennuksessa kuormaa 2,0 ja toimistotiloissa2,5 kN/m?2. Julkisissa tiloissa henkildkuorma
on 4,0...6,0 kN/m? riippuen tilan kayttotarkoituksesta.

Muut kuormat

Muita kuormia voivat olla esimerkiksi teollisuushallien raskaat koneet ja nosturit.

Kuormien yhdistely

Rakenteita laskettaessa muodostetaan yksitdisista kuormista kuormitusyhdistelmat. Niissa
otetaan huomioon kuormituksen pituus. Pysyvia kuormia ovat rakenteiden omapainot seka
mm. koneiden ja nostureiden painosta aiheutuvat kuormat. Keskipitkia kuormia ovat henkil6- ja
lumikuormat. hetkellisia kuormia syntyy lahinna tuulikuormista.

Rakenteiden varmuus huomioidaan lisdéamalla ominaiskuormiin varmuuskertoimet, joiden
suuruus riippuu aikaluokasta ja kdytettavasta kuormitusyhdistelmasta.

Suomessa oloissa yleensa pysyvien kuormien aikaluokkakerroin on 1,15 ja keskipitkien 1,5 ja
hetkellisten 1.05. Tasta on kuitenkin poikkeuksia kuormitusyhdistelmasta riippuen.

laskentakuorma = aikaluokkakerroin ® ominaiskuorma

Muut puun lujuuteen vaikuttavat tekijdt

Puun ominaislujuus

Puun ominaislujuus riippuu puutuotteesta ja sahatavaran lujuuslajittelusta.

Puutuote Ominaislujuus [MN/m?, N/mm?]

Sahatavara 18 (runkotolpat), 24 (ristikot, vaakarakenteet), 30 (ristikot)

Liimapuu 28 (pilarit), 30 (pilarit, palkit)

CLT 27,6 (valmistettu 24 sahatavarasta, sis. korotuskertoimen 1,15)
LVL-P 32,48 (lamellit samaan suuntaan)
LVL-C 20,32 (osa lamelleista poikittain)
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Kdyttoluokka

Puun kosteudella, kuten kuorman kestoajalla, on suuri vaikutus materiaalin lujuuteen ja
jaykkyyteen. Kuiva puu on sekd vahvempaa etta jaykempaa kuin kostea puu.
Rakennusnormeissa maaritelldan kosteusluokat, joista jokainen liittyy rakenteille tyypilliseen
kosteuden vaihteluun. Kosteusluokille annetaan eri lujuus- ja jaykkyysarvoja. Puuta ei voi
kayttaa kayttéluokassa 4.

Kayttoluokka Maaritys

Kayttoluokka 1 Lammitetyn sisatilan kosteusolosuhteet

Kayttoluokka 2 Vesisateelta suojattu ulkotilassa oleva rakenne

Kayttoluokka 3 Ulkona saalle alttiina oleva rakenne

Kayttoluokka 4 Vilittomasti veden vaikutuksen alaisena oleva rakenne

Materiaalin osavarmuuskerroin

Materiaalissa annettu lujuusluokkaa kutsutaan ominaislujuudeksi. Rakenteiden lujuuksia
laskettaessa niita pienennetaan kertoimella, jota kutsutaan materiaalin osavarmuuskertoimeksi.
Materiaalin osavarmuuskerroin riippuu kaytettavasta puutavarasta seuraavasti:

e sahatavara yleensa 1,3
e liimapuu, CLT 1,25
e LVL-levy, vaneri, OSB-levy 1,2
e [iitokset 1,3

ominaislujuus

laskentalujuus = — -
materiaalin osavarmuuskerroin

Rakenteiden kantavuus varmistetaan kayttamalla varmuuskertoimia
materiaalien ominaisuuksissa, kuormissa ja laskentalujuuksissa.

Kantavat ja jaykistdvit rakenneosat

Kantavilla rakenteilla tarkoitetaan rakenneosia, jotka ottavat vastaan rakennukselle kohdistuvia
kuormia. Kuormat kohdistuvat ensin vaakarakenteille, josta ne siirtyvat pystyrakenteille ja siita

edelleen perustuksille. Monikerroksissa rakennuksissa kuormat voivat myos vaihdella vaaka- ja

pystyrakenteiden valilla kulkien kuitenkin alaspain.

Jaykistava rakenneosa siirtad rakennukseen kohdistuvia vaakakuormia (kdytannossa
tuulikuomia) perustuksille. Tuulikuomat kohdistuvat rakennuksen ulkoseinille, jota
vaakarakenteet jaykistavat. Tuulikuormaa voidaan ottaa vastaan myos ns. tuulipilareiden
kautta. Yleensa vaakavoimat pyrkivat keskittymaan rakennuksen jaykimpiin rakenneosiin;
vaakavoimat siirtyvat siis rakennuksen perustuksille rakennuksen jaykimpien rakenteiden
kautta. Myos porraskaytavia ja hissikuiluja voidaan kadyttaa rakennuksen jaykistdvina osina.
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Runko - ja rakennejdirjestelmdit

Runkojarjestelmalla tarkoitetaan rakennuksen kantavien ja jaykistavien rakennusosien

muodostamaa kokonaisuutta.

Rakennejarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu rakennuksen kantavista ja
tiloja rajaavista rakennusosista. Se on runkojarjestelmaa laajempi kokonaisuus ja siihen kuuluvat
mm. ei-kantavat ulkoseinat ja osastoivat valiseinat.

Seindrakenne: pilari-palkki-jarjestelma
Vaakarakenne: laatasto

Seindrakenne: suurelementtijarjestelma
Vaakarakenne: laatasto

Seindrakenne: suurelementtijarjestelma
Vaakarakenne: palkki-laatasto

Seindrakenne: Pilari-palkkijarjestelma
Vaakarakenne: palkisto

Seindrakenne: suurelementtijarjestelma
Vaakarakenne: palkisto

Seina- ja vaakarakenteet:
tilaelementtijarjestelma
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___________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Massiivilevyrunko

Massiivipuulevyrunko on kantavaseindinen rakennusjarjestelma. Kantavat seindt voivat olla
korkeudeltaan kerroskohtaisia, jolloin vaakarakenne kiinnitetdaan seinan paalle. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttda useamman kerroksen korkuisia kantavia seinia, jolloin massiivipuulevyt
asennetaan pystyyn ja vaakarakenteet kiinnitetdan seinan kylkeen. Vaakarakenteet voivat olla
palkki- tai massiivipuulevyrakenteisia.

Hirsirunko:

Hirsirungossa olennaista ovat hirren poikkileikkauksen profiili ja salvokset(nurkkaliitos), joiden
avulla paallekkaiset hirsikerrat liittyvat toisiinsa. Hirsirunko on kantavaseindinen
rakennusjarjestelma. Kantavat seinat jatkuvat tavallisesti yhtendisena ylapohjaan saakka ja
vaakarakenne kiinnitetaan seinien kylkeen. Vaakarakenne voi olla palkki- tai
massiivipuulevyrakenteinen.
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Rankarakenteinen runko
Rankarunko on kantavaseindinen rakennusjarjestelma. Kantavat seinat voivat olla
korkeudeltaan kerroskohtaisia, jolloin vaakarakenne kiinnitetdaan seinan paalle. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa useamman kerroksen korkuisia kantavia seinia, jolloin vaakarakenteet
kiinnitetdaan seinan kylkeen. Vaakarakenne voi olla palkkirakenteinen tai massiivipuulevya.

Esimerkki rankarakenteisesta rungosta ja palkkirakenteisesta kattorakenteesta.

Pilari-palkkirunko:
Pilari-palkkirunko on massiivisiin pilareihin ja palkkeihin perustuva rakennusjarjestelma. Pilari-
palkkirunko mahdollistaa suurien yhtenaisten tilojen ja muuntojoustavuuden toteuttamisen.
Tavallisesti pilari-palkkirunko suunnitellaan my6s rakennuksen jaykisteeksi, joka tehdaan
diagonaali- tai mastojaykisteilla. Ulkovaippa tehddan rungon tilasuunnitteluun, koska
seindrakenteet ovat ei-kantavia rakennusosia.

Esimerkki pilari-palkkirunkoisesta hallirakennuksesta, kuva Puuinfo Oy.
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6.2 Puurakenteiden kosteus- ja lampotekniset ominaisuudet

Veden olomuodot

Veden olomuodot muuttuvat toisikseen [amp6tilan vaikutuksesta. Kun jaata lammitetaan, se
muuttaa olomuotonsa vedeksi (eli sulaa). Tdma tapahtuu silloin, kun jaan lampotila kohoaa yli 0
Celsius-asteen. Kun vettd edelleen lammitetdan, se alkaa kiehua (100 Celsiusasteessa) ja
muuttuu kaasumaiseen olomuotoon eli hdyrystyy. Toisinaan jaa voi sublimoitua eli muuttua
suoraan kiinteastd olomuodosta kaasuksi. Taman ilmion huomaamme, kun viemme talvella
maran pyykin pakkaseen. Kun pyykki tuodaan takaisin sisalle, jaatynyt vesi hoyrystyy suoraan
kaasuksi kastelematta pyykkia valilla. Myos hiilihappojaa toimii samalla periaatteella.
Vastaavasti olomuodonmuutokset tapahtuvat myos toiseen suuntaan. Kun vesihdyry viilenee,
se tiivistyy nesteeksi. Kun vetta viilennetaan tarpeeksi, muodostuu kiinted olomuoto, jaa.
Tapahtuu jahmettyminen. Myo6s kaasu voi harmistya suoraan kiintedksi kaymatta valilla
nesteena.

Kolmoispiste on aineen tietyssa lampdotilassa ja paineessa tila, jossa aineen kolme olomuotoa
(kiinted, neste, kaasu) ovat tasapainossa, eli jarjestelman kaikki aine on mahdollista muuttaa
kiintedksi, nesteeksi tai kaasuksi erittdin pienelld paineen tai lampodtilan muutoksella. Veden

kolmoispiste on lampdtilassa (0,01°C), ja paineessa (noin 0,006 bar).

Kriittisessa pisteessa aineen olomuotoja ei voi enda erottaa toisistaan (aine on silloin
kdytannossa kaasua).

Aineen olomuotojen muuttuminen, kuva Wikimedia.
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Rakennusfysiikan kdsitteitd

Kaasujen yleinen tilanyhtdlo

Kaasujen yleisen tilanyhtdlon mukaan kaasun lampétilan, paineen ja tilavuuden suhde pysyy
vakiona. Kaava on muotoa:

1V _ paVa , jossa p = paine (bar), V = tilavuus (m3) ja T = [ampédtila (K)
T T

Tama tarkoittaa sita, etta:
e jos lampdtila nousee, niin myos paine tai tilavuus kasvavat,
® jos paine kasvaa niin myds |lampétila tai tilavuus pienenevit ja

e jos tilavuus kasvaa, niin myos lampétila nousee tai paine pienenee.

Diffuusio

Diffuusio on ilmio, jossa molekyylit pyrkivat siirtymaan vakevammasta pitoisuudesta
laimeampaan tasoittaen mahdolliset pitoisuuserot ajan mittaan.

Rakennusfysiikassa vesihdyry aiheuttaa vesihdyryn osapainetta, jonka suuruus riippuu
lampdtilasta ja ilman suhteellisesta kosteudesta. Vesihoyry pyrkii tasoittumaan kulkien
suuremmasta vesihoyryn osapaineesta kohti pienempaa. Tasta johtuen vesihdyry pyrkii
liikkumaan ulkoseindssa (ja myos ala- ja ylapohjarakenteissa) vallitsevien vesihdyryn
osapaineiden vaikutuksesta.

Konvektio

Konvektio eli kuljettuminen on lammon siirtoa kaasussa tai nesteessa lammon aiheuttamien
virtausten mukana. Se aiheutuu lampdtilaerosta, joka aiheuttaa tiheyseroja. Kuuma ja kevyempi
aine kohoaa painovoimakentassa ylospain. Liikkeelle paneva voima on siis noste. Raskaampi ja
kylmempi aine laskeutuu alaspain.

Rakenteissa virtaukset voivat olla my6s vaakasuoraan, jos ilmavirtaus yléspain on estetty. Joka
tapauksessa ilmavirtaus on aina kuumasta kylmempaa ilmaa kohti.

Konduktio

Johtuminen eli konduktio on [ammon siirtymista aineen sisalld. Lampo voi siirtya johtumalla
myo0s aineesta toiseen, mikali aineet ovat kosketuksissa toisiinsa. Johtumisessa [amp0o siirtyy
aina korkeammasta matalampaan lampétilaan eli lampimasta kylmaan lampdopin
lainalaisuuksien mukaan siten, etta lampotilaerot pyrkivat tasoittumaan. Eri aineet johtavat
[ampoa eri lailla. Metallit johtavat [amp6a hyvin, mutta nesteet ja kaasut huonosti.

Kondensoituminen
Tiivistyminen eli kondensaatio on aineen olomuodon muutosprosessi, jossa kaasumainen aine
muuttuu nesteeksi. Kaasumainen aine on joko kaasua tai hoyrya.

Tiivistymiseen liittyvia luonnonilmioitd ovat muun muassa sade ja kaste. Aineen tiivistyessa aine
luovuttaa lampoenergiaa. Tiivistymisessa vapautuva energia on kullekin aineelle ominainen ja se
on sama kuin hoyrystymislampd. Tiivistymisessa aineen lampotila ei muutu, vaan pysyy koko
prosessin ajan vakiona.
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IlIman jadhtyessa riittavasti, vesihoyry muuttuu kylldiseksi ja tiivistyy kasteeksi esimerkiksi
peltikatteen ja aluskatteen valiin. Tallin ilman suhteellinen kosteus on 100 % ja kastepistetta
vastaava kyllaisen vesihGyryn paine on yhta suuri kuin ilmassa olevan vesihdyryn osapaine.

Rakennusfysikaalisia ilmidité

Suhteellinen ja absoluuttinen kosteus sekd vesihdyryn osapaine

Ilman kosteus on ilmassa olevaa vesihOyry3, jota ei tavallisesti nde tai tunne. Laimp6tila maaras,
kuinka paljon vesihdyrya voi ilmassa olla. Mita kylmempi ilma on, sitd vahemman se pystyy
pidattamaan vesihoyrya.

Suhteellinen kosteus on yleisin ilman kosteutta kuvaava maara. Se on prosenttiluku, joka
ilmaisee, kuinka paljon ilmassa on vesihdyrya siihen nahden, mita kyseisessa lampdtilassa voi
olla enimmillaan vesihdyryna.

Absoluuttinen kosteus ilmaisee, montako grammaa vesihoyrya sisaltyy kuutiometriin ilmaa.
Yksikkona kaytetadn grammoja kuutiometrissa.

Absoluuttinen kosteus, V_,, [g/m3] (RH = 100 %)
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Diagrammissa on esitetty veden mddird, kun ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Jos ilman
suhteellinen kosteus on esimerkiksi 50 %, niin silloin vesihdyryn mdédrd on myds 50 % tdstd.
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Vesihdyryn osapaine, p,, [Pa], RH = 100 %
8000

6000 o
4000 ,//////

2000 4”’///////
4—____—___—____—_____,,———

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrrrrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T rrTrT

-20-17-14-11 -8 -5 -2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Vesihoyryn osapaine riippuu ilman Iimpétilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Diagrammissa on
esitetty vesihGyryn osapaine, kun ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Jos ilman suhteellinen
kosteus on esimerkiksi 50 %, niin vesihGyryn osapaine on tdlléin myds 50 % diagrammissa olevasta
arvosta.

Keskimddrdiset ilman suhteelliset ja absoluuttiset kosteudet kuukausittain
Sodankyldssé ja Helsingissd, kuva RIL 107.

Kastepiste

Kastepistelampotila, lyhyemmin kastepiste, on [amp6tila, johon ilman pitaisi jadhtya, jotta siina
oleva vesihoyry alkaisi tiivistya.

Kyllastyskosteus maarittelee, paljonko vesihdyrya ilmassa voi olla kussakin lampétilassa. Jos
ilmaan haihdutetaan vetta yli kyllastyskosteuden, vesihoyry alkaa tiivistya pisaroiksi. Samoin
kay, kun ilma jaahtyy, silla silloin kyllastyskosteus laskee.

Suhteellinen kosteus riippuu vesihdyryn (veden) absoluuttisesta pitoisuudesta kaasussa (eli
absoluuttisesta kosteudesta, yksikko kg/m?3) seka vesihdyryn lampétilasta.
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Kapillaarinen veden nousu

Kapillaari-ilmio on ilmi6, jossa neste nousee kapeassa putkessa pintajannityksen avulla.
Kapillaarinen vesi on aineeseen imeytynyttad vapaata vetta. Kapillaarinen veden nousu on
merkittavaa varsinkin alapohjarakenteissa. [Imi¢ johtuu siitd, etta molekyylien valiset voimat
ovat voimakkaampia nesteen ja kiintean aineen valilla kuin pelkan nesteen sisalla. Huokoisissa
materiaaleissa, kuten puussa, tiilessa ja betonissa kapillaarisen veden nousu on voimakasta.

Veden painovoimainen siirtyminen

Painovoiman vaikutuksesta vesi kulkee alaspain. Vinot pinnat aiheuttavat toki sivuttaista
siirtymistd, mutta suunta on koko ajan alaspain. Kapillaarisesti vettd imevissda materiaaleissa
painovoimaisella siirtymisella on harvoin merkitystd, koska kapillaarivoimat ovat useimmiten
suurempia kuin painovoima. Karkeissa rakeisissa aineissa kuten sepelissa on veden
painovoimainen siirtyminen mahdollista, vaikka materiaali itsessaan olisi kapillaarisesti vetta
imeva.

Merkittava osa rakennuksen kosteusteknisesta toiminnasta perustuu veden painovoimaiseen
siirtymiseen. Toivottua painovoimaista siirtymista esiintyy yleensa erilaisilla kaltevilla pinnoilla,
kouruissa ja putkissa. (katto, raystaskourut, kylpyhuoneen lattia, viemari- ja salaojaputket jne.).
Vahemman toivottua painovoimaista siirtymista esiintyy yleensa raoissa, saumoissa ja
halkeamissa (mm. kattoldpiviennit ja elementtien saumat).

Ldmmén siirtyminen rakenteissa

Lammonjohtuminen on rakenteissa tapahtuvista [dmmaonsiirtymisilmidista keskeisin.
Lampdoenergia siirtyy korkeammasta lampdétilasta matalampaan pdin. Olennaisena tekijana
[ammonsiirtymisessa on materiaaliominaisuus nimelta lammadnjohtavuus.
Rakentamismaarayksissa annetaan raja-arvot rakenteiden lammonjohtavuudelle.

Lammonjohtavuus vaikuttaa suoraan siirtyvaan lampdenergiaan. Limmonjohtavuuden
kaksinkertaistuessa myos siirtyva lampoenergia kaksinkertaistuu. Limmonjohtavuuden vaihtelu
eri rakennusmateriaaleilla on suuri. Esim. betonilla limmo&njohtavuus on n 1,7, mineraalivillalla
n. 0,04, terdksellad 50, puulla 0,12 ja tiilellda 0,60 W/mK. Betoniseinan lapi menee n. 34 kertaa
enemman energiaa kuin vastaavan paksuisen mineraalivillaseindn. Rakenteissa ongelmia voivat
aiheuttaa muuta rakennetta huomattavasti paremmin [amp6a johtavat kohdat eli kylmasillat.
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Ldmméneristyksen suunnittelu

Rakennuksen energiatehokkuus ja E-lukulaskuri

E-lukulaskurilla voidaan maarittaa vuonna 2018 voimaan astuneiden rakentamismaaraysten
mukainen rakennuksen E-luku.

Puuinfon laskuri on tarkoitettu hankesuunnitteluvaiheen tydkaluksi erilaisten
ratkaisuvaihtoehtojen vaikutusten tutkimiseen rakennuksen E-luvun nakékulmasta.

E-luku ottaa huomioon energiamuotojen kertoimet, jotka ovat:

e sdhko 1,20

e kaukolamp6 0,50

e kaukojaahdytys 0,28 (tama ohjelma ei huomioi jadhdytysta)
e fossiiliset polttoaineet 1,00

e rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,50

E-luvulla tarkoitetaan rakennuksen laskennallista ostoenergiankulutusta, joka on painotettu
energiamuotojen kertoimilla. E-luku ei siis ole sama kuin rakennuksen todellisen kayton
mukainen ostoenergian maara. Rakennuksen todellisen kdyton mukainen ostoenergia tulee
arvioida muilla laskentamenetelmilla.

Rakenteellisella energiatehokkuudella tarkoitetaan rakennuksen tilojen lammitystarpeen
pienentdamista arkkitehtuurin ja rakennusteknisin keinoin. Rakenteellinen energiatehokkuus on
kevennetty energiaselvityksen laatimistapa asuinrakennuksille. Tall6in
energiatehokkuusvaatimukset taytetdaan reunaehtojen perusteella ja ndin ollen kohteelle ei
tarvitse tilata erillista E-lukulaskelmaa.

Rakenteellisen energiatehokkuuden u-arvovaatimukset ovat esitetty seuraavalla sivulla. Lisaksi
vaatimuksena on, ett3 rakennuksen ilmavuotoluku on enintddn 0,60 m3/(h m?), poistoilman
[ammontalteenoton vuosihyétysuhde vahintaan 65 % ja rakennus on varustettu koneellisella
tulo- ja poistoilman vaihtojarjestelmalla, jonka ominaissdhkdteho on enintdan 1,5 kW/(m3/s)

Ldmménjohtavuusarvo [A—arvo]

Lammaonjohtavuus kuvaa, miten hyvin jokin materiaali johtaa lampda. Mita suurempi
lammonjohtavuuslukema on, sitd paremmin [ampo6 johtuu. Limmonjohtavuus ilmoittaa
siirtyvan lampdtehon P poikkipinta-alaa A kohti, kun lampétilaero on 1 °C.
Lammonjohtavuudelle tulee yksikoksi eli W/(K-m).

Lammonjohtavuusarvoja
Materiaali A-arvo | Materiaali A-
arvo

Sahatavara 0,12 Mineraalivilla 0,038
CLT, LVL, Liimahirsi | 0,11 Solumuovi EPS 0,038
Betoni 1,7 PUR-eriste 0,038
Tiili 0,7 PIR-eriste 0,022
Terds 50 Hiekka 2
Kipsilevy 0,22 Huok. puukuitulevy | 0,045
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U-arvo
Lammonlapaisykerroin eli U-arvo on lampovirran tiheys, joka ldpaisee rakennusosan.
Lammonlapaisykertoimen suuruus ilmoitetaan watteina 1 m?:n alalta, kun ldmpétilaero on 1 °C.
Lammonlapaisykertoimet on maaritelty Suomen rakentamismaarayskokoelmassa.

Vaadittavat u-arvot

U-arvot RakMk:n Rakenteellisen
enimmaisarvo | energiatehokkuuden

enimmaisarvot

Ulkoseina 0,17 0,12/0,14 *

Ylapohja 0,09 0,07

Alapohja 0,16 0,10

Ikkuna 1,00 0,70

Ovi 1,00 0,70

*) Kayttotarkoitusluokan 1 / 2 mukaan

Vesih6yryn osapaineen suuruus rakenteessa talviaikaan. Punainen kdyrd kuvaa olemassa olevaa
painetta ja sininen viiva vesihdyryn osapainetta 100 %: n kosteudessa. Kosteuden kannalta
toimivassa rakenteessa punainen kéyrd ei missééin vaiheessa nouse sinisen viivan yldpuolelle.
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Vesih6yryn osapaineen ja ldmpétilan johtuminen héyrynsulullisessa ulkoseindssd. Kosteus ei pddise
tiivistymdén kuvan mukaisessa rakenteessa, vaikka héyrynsulkumuovi on asennettu rungon ja
liséldmm©éneristyksen vdliin. Tdmd rakenne ei riko héyrynsulkumuovia, kun seindén asennetaan
esimerkiksi kiinnitystarvikkeita seinddn tai séhkdputkia liséldmmdéneristysrunkoon.
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Vesihdyryn ja veden siirtyminen ilmavirtauksien mukana (kosteuskonvektio)

Vesihoyry siirtyy ilmavirtauksien mukana, koska vesihdyry on yksi ilman kaasu. Rakennuksissa
kosteusvaurioriski muodostuu kylmana ajanjaksona, kun kosteaa sisdilmaa virtaa rakenteisiin, ja
ilman sisaltama kosteus alkaa tiivistya rakenteiden sisaan. Useimmiten ongelma kohdistuu
ylapohjarakenteisiin, koska rakennuksen painesuhteet ovat usein siten, etta rakennuksen yldaosa
on ylipaineinen.

Talvella vesihbyry kulkee yleensdi sisdltd ulos ja keséolosuhteissa vastaavasti ulkoa sisddnpdin.
Harmaalla alueella vesihéyryn osapaine on suurin piirtein sama sisélld ja ulkona riippuen ilman
suhteellisista kosteuksista sisd- ja ulkoilmassa, jolloin vesihéyry ei kulje kumpaakaan suuntaan.
Mitd suurempi osapaine-ero on, sité nopeammin vesihoyry kulkee rakenteessa.

Lémpélaajeneminen
Lampodlaajeneminen tarkoittaa materiaalien laajenemista eli tilavuuden kasvamista lampatilan
noustessa. Ldmpdlaajeneminen tapahtuu kahteen suuntaan: lampétilan noustessa
lampodlaajeneminen kasvattaa kappaletta ja vastaavasti lampotilan laskiessa se pienentaa
kappaletta. Limpdlaajenemisen vaikutuksia voidaan laskea pituuksille (kuinka paljon kappale
pidentyy) ja tilavuuksille (kuinka paljon kappaleen tilavuus kasvaa). Limpdlaajenemisen
vaikutuksia voidaan laskea kiinteille olomuodoille, nesteille ja kaasuille.

Rakennusten energiatehokkuus
Rakennuksilla on merkittdava vaikutus energiankdyttoon. Yksinomaan rakennusten
energiankaytto vastaa noin 40 prosenttia energian loppukaytostda Suomessa ja aiheuttaa noin
30 prosenttia kasvihuonekaasupaastoista.

Energiankdyttd on suurin ymparistokuormittaja ja asumiskustannusten aiheuttaja rakennuksen
elinkaaren aikana. Rakennusten energiankulutus aiheutuu kdytonaikaisesta [ammityksesta,
mahdollisesta jadhdytyksesta seka rakennuksessa olevien sahkolaitteiden ja valaistuksen
energiankaytosta. Energiankulutustavoitteet tulee asettaa sahkon-, lammon- ja vedenkaytolle
sekd mahdolliselle muulla tavoin toteutettavalle jadhdytykselle.
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Rakennusten kosteustyypit

Aineen kosteus

Aineessa oleva kosteusmaara ilmoitetaan tavallisesti kosteuden (vesihdyryn) massan ja kuivan
aineen massan valisena suhteena. Lukuarvo ilmaistaan tavallisesti prosentteina kuivapainosta.

Hygroskooppinen kosteus

Hygroskooppinen kosteus on materiaaliin ilmasta sitoutunutta kosteutta. Materiaalin
kosteuspitoisuus pyrkii tasapainottumaan ympariston ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Kun
materiaali ei enda sido itseensa kosteutta ilmasta eikd mydskadan luovuta sitd ilmaan, on
materiaali saavuttanut tasapainotilan, jota kutsutaan hygroskooppiseksi kosteustasapainoksi.

Tasapainokosteus

Tasapainokosteudella tarkoitetaan aineessa olevaa kosteusmaaraa tietyssa ympariston
kosteusrasitusolosuhteissa ja lampotilassa.

Kapillaarinen kosteus

Kapillaarinen kosteus on materiaaliin huokosalipaineen vaikutuksesta imeytynytta vetta
materiaalin ollessa kosketuksessa vapaaseen veteen tai toiseen kapillaarisella alueella olevaan
materiaaliin, esim. maaperaan. Kapillaarinen kosteustasapaino on saavutettu, kun kosteus on
noussut alhaaltapain korkeudelle, jossa huokosalipaine ja maan vetovoima ovat tasapainossa.
Ko. tasapainotilanne muodostuu esim. maanvastaisen lattian alle salaojasorakerrokseen.

Kosteuslédhteet

Sisdpuoliset kosteusldihteet

Siivoaminen on yksi kosteutta rakenteisiin tuova tekija ja lisdksi se tuottaa vesihdyrya
sisdilmaan. Siivousvedet aiheuttavat rakenteille ylimaaraisen kosteuskuorman, jonka pitaa voida
poistua ennen rakenteiden vaurioitumista. Tyypillinen vauriotapahtuma on lattiapesuvesien
joutuminen valiseindrakenteen sisdan, josta vesi ei padse riittdvan nopeasti pois aiheuttaen
homehtumista.

Peseytyminen on merkittava kosteuskuorma rakenteille. Asunnoissa kaytetaan satoja litroja
vettad paivittdin peseytymiseen ja kaiken veden pitdisi poistua vaurioita aiheuttamatta. Pieni osa
vedesta haihtuu ilmaan nostaen sisdilman kosteuspitoisuutta. Suurin osa pesuvesista poistuu
kuitenkin vapaana vetena valuen vedeneristettyja pintoja pitkin viemariverkostoon.
Vedeneristeiden puutteellisuudet ovat olleet erittain suuri kosteusvaurioiden aiheuttaja. Vesi
valuu rakenteiden sisdlle eikad paase sielta pois riittavan nopeasti.

Vesi-, viemari- ja lammitysputkien vuodot ovat suurimpia syita rakennusten kosteusvaurioille.
Putkistot saattavat olla rakenteiden sisalla vaikeasti havaittavissa paikoissa ja vesivuoto voi
jatkua kauan ennen kuin se huomataan. Tall6in rakenteissa on yleensa paljon kosteutta, riittava
lampdtila seka aikaa erilaisten vaurioiden muodostumiselle.
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Rakennekosteudella tarkoitetaan vesimaaraa, joka on jadanyt rakenteisiin tydmaavaiheessa.
Rakennekosteuden on poistuttava ennen kuin rakenne on kosteustasapainossa ymparistonsa
kanssa. Rakennekosteusmaarat vaihtelevat materiaalin valmistusprosessin ja varastoinnin
perusteella voimakkaasti. Osaan materiaaleja jaa valmistusprosessin perusteella runsaasti
kosteutta. Tallaisia materiaaleja ovat mm. betoni ja kevytbetoni. Materiaalien varastoinnilla on
myos suuri merkitys rakenteisiin jadvaan kosteuteen. Esim. poltettu tiili sisdltaa erittdin vahan
kosteutta valmistusprosessin jaljiltd, mutta kastuessaan varastossa voi sen sisaltdma vesimaara
nousta todella suureksi.

Rakennekosteus aiheuttaa vaurioita rakenteisiin, mikali kosteus ei paase hallitusti pois
rakenteista. Ongelmia ei aiheuta esim. pelkka betonirakenteen keskella oleva korkea
kosteuspitoisuus, vaan ongelmia syntyy paallystettdessa sita liian tiiviilla materiaaleilla.

Ulkopuoliset kosteuslihteet

Rakennuksen ulkopuolisista kosteusrasituksista voimakkain on sade. Suomessa tulee
vuositasolla n. 600 mm vettd. Tastad suuri osa (noin 30 %) voi tulla syksylla hyvinkin lyhyella
aikavalilla, jopa muutamassa pdivassa. Suurimmat paivittdiset sateet ovat olleet 80 mm:n
luokkaa.

Sadepisarat tulevat painovoiman vaikutuksesta suoraan alaspadin, mutta tuulen vaikutuksesta se
voi tulla my0s viistosateena. Se voi rasittaa vaakapintojen lisdksi myds pystypintoja.
Tuulenpaine voi siirtda vettda myos ylospain.

Talvella sade tulee lumena, ja tuulen vaikutuksesta lumihiutaleet voivat siirtya myos ylospain
rakenteissa. Tuuli vaikuttaa huomattavasti enemman lumeen kuin veteen.

Maaperan kosteus on rakennuksia rasittavista tekijoista pitkdkestoisin. Pohjavedenpinta on
poikkeuksetta aina jollakin syvyydella rakennuksen alla ja rakennuksen seka pohjavedenpinnan
valissa on erilaisia maakerroksia, joiden pitdisi estdaa rakenteita vaurioitumasta.

Rakenteita rasittaa ulkopuolelta tulevat pintavedet. Maanpinnan pitaisi kallistua poispain
rakennuksesta 1:20 kaltevuudella 3 m:n matkalla. Lisaksi maanpinta tulisi olla vield rakennuksen
seinien suunnissa kallistettu siten, ettd lumien sulaessa rakennuksen vierustalta vesi paasee
valumaan pois. Ongelmia aiheutuu usein tilanteissa, joissa lattiapinta on alempana kuin
ulkopuolinen maanpinta.

Ulkoilma ymparoi ulkovaipparakenteita ulkopuolelta. Rakennusmateriaalien hygroskooppinen
kosteustasapaino maaraytyy ymparoivan ilman kosteuspitoisuuden mukaan ja siksi rakenteiden
kosteuspitoisuus muuttuu ilman kosteuspitoisuuden mukana. Ulkoilman kosteuspitoisuus on
kesilla korkeimmillaan n. 14 g/m? ja talvella alhaisimmillaan n. 1 g/m3. Suhteellinen kosteus
vaihtelee vastaavasti kesalla 60...80 %:n ja talvella 80...90 %:n valilla.

Ilman kosteus

Ilman kosteus on ilman sisdltdaman vesihdyryn maaraa kuvaava kasite. Maan ilmakehassa
vesihoyryn maara vaihtelee paikasta toiseen voimakkaasti. Vesihdyryn maara vaihtelee ilmassa
tilavuussuhteena ilmaistuna noin 0—4 %:n valilla. Ilman kosteuden kuvaamiseen kaytetdaan
useita eri suureita, kuten absoluuttinen kosteus, vesihdyryn osapaine, suhteellinen kosteus ja
kastepistelampotila.
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kellariperustus

Rakennuksen kosteusléhteitd

tuulettuva
alapohja

maanvarainen
betonilaatta

Kosteus tarkoittaa kemiallisesti
sitoutumatonta vetta kaasumaisessa
(vesihoyry), nestemaisessa (vesi) tai
kiintedssa (jaa) olomuodossa.

Kosteus ilmoitetaan prosentteina, mika
kuvaa aineeseen sitoutunee kosteuden
massan suhdetta aineen massaan.
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ilman kosteus

kapillaarinen kosteus
diffuusio

konvektio, ilmarako
konvektio, rakenteen sisdinen
rakennekosteus

maasta haihtuva kosteus

sade (vesi, lumi, ranta)
roiskevesi

pintavesi

vajovesi

kondenssikosteus (katteen alle)
sisdpuolinen vedenpaine
vesivuodot (rakenteet, putket)
konvektio (tuuli)
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Rakennuksen yleisimmat kosteusvaurioiden syyt:

e suunnitteluvirheet tai puutteelliset suunnitelmat
e rakennustydssa tehdyt virheet

e rakentamisen liian kirea aikataulu

e rakentamisen laadunhallinnan puutteet

e rakennuksen huollon ja korjauksien puutteellisuus

e rakennuksen kayttovirheet

Mikrobien kasvu kosteissa rakennusmateriaaleissa

Puun sdilymisen kannalta tarkeda ovat kosteus, lampédtila ja niiden vaikutusaika.

Homeindeksi

Homeindeksilla mitataan silmamadraisesti sitd, kuinka paljon hometta nakyy rakenteen pinnalla.
Homeindeksi ilmoitetaan numeerisesti arvolla 0-6.

Homeindeksit puulle:
0 eikasvua
alkava kasvu (mikroskooppisesti havaittava)
kohtalainen kasvu, (mikroskooppisesti havaittava, peitto > 10 %)
alkava, silmin nahden havaittava kasvu

nakyva kasvu, peitto 10-25 %

v A~ W N

nakyva kasvu > 50 %

6 runsas kasvu, home peittaa koko rakenteen pinnan

Homeelle kriittiset olosuhteet, (kasvun aikaan kuluva aika viikkoina,
kuva YM / Kosteus- ja hometalkoot
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Kosteuden siirtyminen rakenteissa

Yksikerrosrakenteen ominaisuuksia ovat:

Homeen kasvu puumateriaaleissa, kaavio YM, Kosteus- ja hometalkoot

Laholle kriittiset olosuhteet, (kasvun aikaan kuluva aika kuukausina),
Kuva YM, Kosteus- ja hometalkoot.

Yksikerrosrakenne tarkoittaa
rakennetta, joka on kokonaan
samasta materiaalista.

yksikerroksiseen rakenteeseen ei paase tiivistymaan kosteutta,
yksikerroksisessa rakenteessa sama materiaali toimii seka kantavana runkona
etta eristeena ja

rakenne on eristysarvoltaan yleensa heikompi kuin monikerrosrakenne.

Monikerrosrakenteen ominaisuuksia ovat:

nyrkkisaanto: sisdpuolisen kerroksen vesihdyrynvastus pitaa olla vahintdan
viisinkertainen ulkopuoliseen kerrokseen verrattuna, jotta vesihoyry ei paase
tiivistymaan rakenteissa,

materiaalit on valittava niin, ettd rakenne "harvenee” (pdastaa vesihoyrya lapi
enemman) ulospain, jotta niihin ei paase tiivistymaan kosteutta seka
monikerrosrakenteessa kantava ja eristava kerros ovat eri materiaalia (tai samassa
rakennekerroksessa eri materiaalia).
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Kapillaarinen veden nousu

Kapillaarinen veden nousu puurakenteisiin on estettava. Nousu estetaan:
e johtamalla pintavedet rakennuksesta poispain,
e asentamalla sokkelin ulkopinnalle kosteussulkumaton,
e salaogjituksilla ja salaojakaivoilla,
e kapillaarisen veden nousun estavalla rakennekerroksella / suodatinkankaalla,
o kayttamalla alapohjan eristeena vettda imematonta materiaalia,
e tiivistamalla eristeiden saumat huolellisesti ja

e asentamalla sokkelin ja puurungon valiin vedenpitdvan sulun

Kuivaketjul0

KuivaketjulO on rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli, jolla vihennetdan
kosteusvaurioiden riskia rakennuksen koko elinkaaren ajan. Kosteusriskien hallinta perustuu
ketjuun, jossa riskit torjutaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa ja torjunnan onnistuminen
todennetaan luotettavalla tavalla. Toimintamalli sisaltda Kuivaketjul10-riskilistan ja -
todentamisohjeen, joissa on esitetty kymmenen keskeisinta kosteusriskia. Naiden
kosteusriskien hallinnalla valtetdaan yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden
seurannaiskustannuksista.
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Kuivaketjul0:n sisdlto

1.

10.

Rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus vaurioittaa perustuksia ja lattiarakenteita
e maanpinta pitaa kallistaa rakennuksesta poispdin
e rakennuksessa tulee olla toimiva salaojitusjarjestelma
e pinta- ja sadevedet pitaa ohjata pois rakennuksen viereltda myos
poikkeustilanteissa

Sadevesi padsee tunkeutumaan ulkoseinarakenteen sisille
o ulkoseindrakenteessa taytyy olla yhtenadinen vesitiivis kerros
e julkisivupinnan taakse paassyt vesi pitdaa johtaa hallitusti pois seinarakenteesta

Vesikatteen lapadiseva vesi tunkeutuu aluskatteen vuotokohdista ylapohjaan
e aluskate on tehtadva niin vedenpitavaksi, etta se toimisi myds ainoana katteena
e aluskatteen kayttoian pitaa olla vahintaan vesikatteen kayttoian pituinen

Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseina- ja ylapohjarakenteisiin,
jonne sita tiivistyy vedeksi

e ilmansulun lapiviennit ja liittymat tulee suunnitella ja toteuttaa ilmatiiviiksi

e sisapuolisen ilmanvuotoluvun pitaa olla alle yhden

Vaarin mitoitettu ja sdadelty ilmanvaihto ei poista ylimaaraista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin
e ilmamaarat taytyy mitoittaa riittavan suuriksi ja jarjestelma tulee saataa
suunnitelmien mukaisiksi
e markatilojen kaytosta aiheutuva kosteuskuorma pitaa poistaa tehokkaasti

Vesiputkien rikkoutumiset aiheuttavat kiinteistoon laajoja vesivahinkoja
e vesiputket pitda testata ennen niiden peittamista
o kayttovesiputket asennetaan aina suojaputkeen

Huonosti toteutetussa markatilassa kosteus vaurioittaa ymparoivat rakenteet
e [attiapinnat taytyy kallistaa koko alaltaan riittavasti kohti lattiakaivoa ja pinnoissa
ei saa olla painanteita
o markatilojen pinnoille pitaa tehda vain valttamattomat lapiviennit
vedeneristyksen taytyy olla kauttaaltaan riittavan paksu ja se tulee varmistaa
mittaamalla

Kosteiden betonirakenteiden paallystaminen aiheuttaa paallystemateriaalin
turmeltumisen
e betonirakenteet taytyy kuivata oikeassa lampdtilassa ja kosteuspitoisuudessa
e betonirakenteen kosteuspitoisuus pitdaa varmistaa mittauksin

Materiaalien ja rakenteiden kastuminen vaurioittaa rakennuksen
e materiaalit pitda suojata kastumiselta
e rakenteiden suojaaminen taytyy ratkaista jo suunnitteluvaiheessa

Huonolla yllapidolla rakennus rapistuu hitaasti mutta varmasti
e rakennusta taytyy tarkkailla jatkuvasti
e rakennusta tulee huoltaa ja yllapitaa laaditun huoltokirjan mukaisesti

Teollinen puurakentaminen 165



|
6.3 Puurakenteiden palotekniset ominaisuudet

Palon kehittyminen sisdtilassa

Palon kehittymisen olennaisin tekija on lampdtila. Laimpdtilan noustessa riittavan korkeaksi
materiaalit syttyvat palamaan. Palotilanteeseen vaikuttavat tilan koko ja muoto, palokuorma,
lasipintojen maara sekda sammutuslaitteistot.

Palon kehittymisen yleiskuvaus sprinklaamattomassa huoneistossa, kuva Puuinfo Oy.

Palon kehittymisen yleiskuvaus sprinklatussa huoneistossa, kuva Puuinfo Oy.

Puun palo-ominaisuudet

Puu on palava materiaali, jonka palotekninen kdyttaytyminen tunnetaan hyvin. Puun
[ammetessa se pehmenee ennen syttymista ja puu ollessa n. 100 °C alkaa siitd hoyrystya
kemiallisesti sitoutunut vesi. Kuivan puun terminen pehmeneminen alkaa puun lampétilan
ollessa 180 °C ja on suurimmillaan puun I[ampétilan olleessa 320...380 °C: Tallin puun ligniinin,

selluloosan ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota.

L |
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Puu syttyy 250...320 °C. Puun palaessa sen pintaan muodostuu hiilikerros, joka hidastaa puun
sisdosien lampenemista ja siten puun palamista.

Puun palaessa sen pintaan muodostuu hiilikerros, joka hidasta puun
siséiosien ldmpenemistd ja puun palamista. Puun ldmpdtila nousee noin
600 Celsiusasteeseen. Diagrammi ja kuva Puuinfo Oy.

Palosuojausaineet ja -tarvikkeet

Puurakentamiseen on saatavilla runsaasti erilaisia palosuojaukseen liittyvia aineita ja
tarvikkeita. Naiden kaytto perustuu palomaarayksiin ja tuotteet ovat CE-merkittyja ja niiden
valmistaminen on luvanvaraista. Tuotteet voidaan jakaa seuraavasti:

sprinklausjarjestelmat, lapivientikappaleet, savunpoistoluukut, paisuvat palokatkonauhat,
palokatkomassat, palosuoja-aineet ja —maalit, palosuojalevyt, palosuojaeristeet, palo-ovet
japalokatkoprofiilit.

Sprinklausjéirjestelmdit

Spriklausjarjestelmalla tarkoitetaan kiintedd sammutusvesiputkistoa. Yli 2-kerroksisessa
puurunkoisessa P2-paloluokan rakennuksessa tulee olla sprinklaus. Sprinklausjarjestelmaksi
suositellaan korkeapaine- tai matalapainesumusprinklerid. Edelld mainitut sprinklerijarjestelmat
kayttavat huomattavasti vahemman vetta saman sammutustehon omaavaan perinteiseen
sprinklerijarjestelmaan verrattuna. Korkeapaine- tai matalapainesumusprinklerien putkikoko on
my0Os pienempi verrattuna perinteiseen sprinklerijarjestelmaan. Tima mahdollistaa putkien
sijoittamisen esimerkiksi alakaton koolaustilaan. Korkeapainejarjestelmat ovat hiukan kalliimpia,
mutta ne sddstavat palotilanteessa rakennuksen vesivahingoilta.

Korkeapainesumuttimia

Matalapainesumuttimia

Perinteisié sprinklereité
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Savunpoistoluukut

Savunpoistoluukku on rakennuksen katolle asennettava luukku, joka palotilanteessa avautuu
automaattisesti tai jonka palokunta kdy avaamassa. Savu voidaan poistaa ikkunasta tai luukusta
10 metrin paasta.

Lépivientikappaleet

Lapivientikappaleiden avulla voidaan LVI- putkia ja sahkdjohtoja vieda palo-osaston seinan lapi.
Muoviputkiin liitetylla palomansetilla voidaan yksittdiset putket vieda seinan lapi. Mikali
rakenne tarvitsee palo-osastoinnin lisaksi poly- ja vesitiivista seka paineenkestoa vaativaa
liitosta, niin se voidaan toteuttaa siihen tarkoitukseen valmistettavilla lapivientielementeilla.
Putkien |apiviennit tarvitsevat lisaksi palosulkuventtiilin.

Palonsuojamansetti estaa tehokkaasti
tulipalon leviamisen tiivistamalla
sulaneeseen muoviputkeen syntyneen
aukon. Kuva Palokatkoyhdistys.

Modulaarinen palokatko sopii lapivienneille,
joissa tarvitaan joustavuutta, paineenkestoa
ja mahdollisia jalkikateen tarvittavia
varauksia. Kuva Palokatkoyhdistys.

Palomansetti

Palomansetin toimintaperiaate, kuva Puuinfo Oy, Palokirja

IV-kanava Palopelti

Palopellin toimintaperiaate, kuva Puuinfo Oy, Palokirja.
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Paisuvat palokatkonauhat

Paisuvat palokatkonauhat kuumentuessaan turpoavat nopeasti ja tayttavat tuuletustilan
ehkaisten ilmankulun ja liekkien etenemisen. Palokatkonauhoja kdytetdaan ulkoseinien ja
raystaiden tuuletusvaleissa. Palokatkonauhoilla saavutetaan EI60 luokitus.

Palokatkomassat

Palokatkomassat ovat osastoivien seinien lapivientien tiivistdmiseen tarkoitettu massa. Niilla
voidaan estda tulipalon, savukaasujen ja myrkyllisten hoyryjen eteneminen viereiselle toiseen
palo-osastoon. Niilla voidaan tiivistaa seinien nurkkasaumat, lattioiden ja kattojen vaakasuorat
saumat seka tiivistaa putkien lapivientireiat. Tarkemmat ohjeet ja palo-osastointiluokat [6ytyvat
ndiden tuotteiden kadyttoohjeista.

Palosuojakdsittelyt

Yleensa puurakenne suojaamattomana kuuluu rakennusmateriaalien paloluokituksessa
luokkaan D. Palosuojamaalia kaytettdaessa puu kuuluu paloluokkaan B. Palosuojamaaleilla
parannetaan siis pintamateriaalin paloluokitusta, rakenteiden kantavuuteen silla ei ole
merkitystad. Palonsuojamaalausta kasitellaaan tarkemmin luvussa 13.1.

Palosuojalevyt

Palosuojalevyt ovat paloluokiteltuja levyja, joita kdytetdaan kantavissa ja osastoivissa rakenteissa
estamaan palon etenemista. Levyjad on saatavissa useilta valmistajilta ja nilden ominaisuudet
ovat tuotekohtaisia. Pddsaanto nadissa on, etta kayttamalla esimerkiksi kahta levya
"paallekkain”, voidaan aikaluokka kaksinkertaistaa (esim. kaksi EI15 levyda muodostaa yhdessa
EI30 paloluokituksen).

Palosuojaeristeet

Palosuojaeristeita kdytetdaan lammoneristeena puurakenteissa tilanteessa, jossa levylta
vaaditaan lammoneristyksen lisaksi my6s palonkestavyytta (esim. hormien ja vesikaton
lapivientikohdassa).

Palo-ovet

Palo-ovi tarvitaan palo-osastointien lapi kulkeville reiteille. Palo-oven on sulkeuduttava
automaattisesti palotilanteessa. Palo-oven pitaa kuitenkin pystya avaamaan ja sulkemaan
mekaanisesti savunpoiston tai oviautomatiikan vikatilanteissa. Palo-oven aikaluokkavaatimus on
puolet seindn vastaavasta vaatimuksesta (esim. paloluokan EI60 oven on oltava luokkaa EI30).

Palokatkoprofiilit

Palokatkot ovat terdksesta valmistettuja sinkittyja ohutlevyprofiileja, joissa on reiat tuuletusta
varten. Reikien osuus on 5 % tuuletusraon poikkileikkauksen pinta-alasta. Kyseisen palokatkon
toiminta perustuu siihen, etta se hidastaa tuuletusrakoon muodostuvan savun poistumista,
jolloin palon hapensaanti vahenee ja palon levidaminen hidastuu.
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Rakennuksen paloturvallisuuden suunnittelu

Taulukkomitoituksessa rakennukset suunnitellaan kayttaen valmiita taulukkoarvoja.
Taulukkomitoituksessa huomioidaan rakennuksen paloluokka, rakennusosien osastoivuus ja
pintamateriaalien paloluokitus. Paloluokka maaritetdaan taulukkoarvoissa rakennuksen
kayttotarkoituksen, rakennuksen osaston kdyttotarkoituksen, kerrosalan, palo-osaston pinta-
alan, rakennuksen korkeuden, kerrosluvun ja oletetun henkilomaaran perusteella.

Toiminnallinen palomitoitus on tasavertainen menetelma palomaardysten taulukkomitoitusten
rinnalla. Rakennuksen palomaardysten katsotaan tayttyvan, mikali rakennus suunnitellaan
perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessa rakennuksessa todennakaoisesti
esiintyvat tilanteet. Vaatimusten tayttyminen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon
rakennuksen ominaisuudet ja kdytté. Toiminnallinen palomitoitus toteutetaan simuloimalla
oletettu palotilanne, jossa otetaan huomioon mm. poistumistiet seka rakennuksen
pintamateriaalien [dammaonkehitys. Toiminnallisen palomitoitukseen tarvitaan siihen soveltuva
patevyysvaatimus.

Madritetaan rakennuksen paloluokka (PO / P1 /P2 / P3)

Maaritetadan mitoitustapa (taulukkomitoitus / toiminnallinen mitoitus)

Maaritetaan rakennusosien osastoivuus .
Luodaan rakennuksesta 3D-malli
(R E I M) ja palonkestadvyysaika

(15/30/60/90/120/ 180/ 240)

Maaritetaan kantavat rakenteet
Maaritetaan palokuorma

(alle 600/ 600-1200 / yli 1200)
Maadritetaan pintarakenteet

Jos on kyseessa tuotanto- tai varastorakennus, l_l

niin maéaritetaan palovaarallisuusluokka 1 / 2 Suoritetaan laskennallinen
palosimulointi

Madritetaan rakennustarvikkeiden
ja pintojen luokitus Tulosten tulkinta,

johtopaatokset ja
Al/A2/B/C/D/EJF suunnitelman laatiminen
s;/5,/5; dy,/d;/d,

Maaritetdaan muut mahdolliset paloturvallisuuteen kuuluvat asiat

(palomuurit, suojaverhoukset, palon leviamisen estaminen, poistuminen
palotilanteessa)
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Rakennuksen paloluokat

Rakennukset jaetaan neljgan paloluokkaan: PO, P1, P2 ja P3. Paloluokkia P1, P2 ja P3 kdytetaan,
kun rakennus suunnitellaan noudattaen palomaardysten paloluokkia ja lukuarvoja. Paloluokkaa

PO kaytetaan, kun rakennus suunnitellaan osin tai kokonaan perustuen oletettuun
palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessa rakennuksessa todennakdisesti esiintyvat

palotilanteet. Kantavat ja osastoivat rakennusosat tulee suunnitella REI-luokkavaatimusten

mukaisiksi.
Paloluokat
Paloluokka | Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
Toiminnallisen palomitoituksen mukaan . . .
°! I. "a |se pa omitoituksen mukaa Yli 28 m korkea asuin- tai
PO (henkilomaaraa ja palokuormaa koskevat .
. o tyopaikkarakennus.
tiedot ilmoitettava).
Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan
kestavan sortumatta palon ja
jdahtymisvaiheen aikana ilman, etta paloa ) o

P1 sammutetaan (yleens yli 2-kerroksisessa Rak.enr?ukset, jotka eivat ‘?Ie
rakennuksessa). sallittuja paloluokassa P2 ja P3.
Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa ei ole
rajoitettu

. . Enintdan 8-kerroksinen 28 m
Rakennuksen kantavien rakenteiden korkea asuin-. maioitus- ia
vaatimukset voivat olla P1-paloluokkaa .. /M= - !
lievemmit tyopaikkarakennus seka
’ hoitolaitos (pois lukien suljettu
Riittava turvallisuustaso savutetaan rangaistuslaitos).

P2 asettamalla vaatimuksia erityisesti pintaosien Enintaan d-kerroksinen 14 m
ominaisuuksille ja paloturvallisuutta korkea kokoontumis- ia
parantaville laitteille. liikerakennus J
Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa on 1-kerroksinen tuotanto- ia
rajoitettu kayttotarkoituksesta riippuen. )

varastorakennus.
Enintdaan 2-kerroksinen 9 m korkea
Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti | jcuinrakennus jossa kerrokset
vaadita palonkestavyytta joitakin ovat samaa palo-osastoa.
erityistapauksia lukuun ottamatta (esimerkiksi - _
osastoivilla rakenteilla on oltava myds R- Enintadn 2-kerroksinen 9 m korkea
P3 vaatimus). majoitus- ja tyopaikkarakennus
seka hoitolaitos.
Riittava turvallisuustaso saavutetaan o _
rajoittamalla rakennuksen kokoa ja Enintadn 1-kerrok5|r1en 14m
henkilémaaraa kayttotarkoituksen mukaan. korkea tuotanto- tai
varastorakennus.
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Palo-osaston enimmaisalat

Kayttotapa Rakennuksen paloluokka
P1 P2 P3
Asuinrakennukset huoneistoittain | huoneistoittain huoneistoittain

Majoitustilat

- y6pymistilat 800 m? 800 m? 400 m?

- muut tilat 1600 m? 1600 m? 400 m?

Hoitolaitokset

- yopymistilat 800 m? 800 m? 400 m?
- muut tilat 1600 m? 1600 m? 1600 m?
Kokoontumistilat 2400 m? 2400 m? 400 m?
Liiketilat 2400 m? 2400 m? 400 m?
Tydpaikkatilat 2400 m? 2400 m? 400 m?
Ullakot 1600 m? 1600 m? alap. osastoinnin mukaan
Kellarit 800 m? 800 m? 400 m?

Rakennusosien osastoivuus

Rakennusosien osastoivuus maaraytyy kantavuuden (R), tiiveyden (E) ja eristavyyden (1)
perusteella. Lisdksi voidaan kayttaa lisamaaretta iskunkestavyys (M).

Kantavuus (R) tarkoittaa, ettd rakennusosan tulee sdilyttaa kantavuusominaisuudet vaaditun
palonkestoajan.

Tiiveys (E) tarkoittaa, etta rakennusosan tulee sailyttaa tiiveys savukaasuille ja lampdsateilylle
vaaditun palonkestoajan.

Eristavyys (1) tarkoittaa, ettd rakennusosan tulee sdilyttaa lammoneristavyysominaisuudet
vaaditun palonkestoajan.

Iskunkestavyys (M) tarkoittaa, ettd rakennusosan tulee kestaa siihen kohdistuvat paineaallot
sortumatta vaaditun palonkestoajan.

Vaadittu palonkestoaika tarkoittaa aikaa minuuteissa, jonka rakennusosan on kestettava sille
maaritellyt ominaisuudet. Esimerkiksi REI60 tarkoittaa, ettd rakennusosan on sailytettava 60
minuuttia kantavuus-, tiiveys- ja eristdvyysominaisuudet. Vaadittu palonkestavyysaika voi olla
15, 30, 60, 90, 120, 180 tai 240 minuuttia.
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Palo-osastoinnin periaatekuva. P1- ja P2-paloluokissa vaaditut B-si,do-luokan pinnat
yldpohjaontelossa on vaikea toteuttaa kdytdnndssd. Yleensd osastointi tehdddn rakentamalla
osastoiva seind Iéhelle vesikaton alapintaa.

Alapohjan osastoinnin periaatekuva. Alapohjan onteloa ei tarvitse jakaa osiin, jos ontelon pinnat
ovat véhintddn D-s,,d; tai alapohjan rakenteet ovat REI 60-osastoinilla.
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Palo-osastoinnin periaate, kun vierekkdiisilld palo-osastoinneilla on eri kerroskorkeudet. Palo-
osastointi on vietdvd alemmassa kerroksessa vesikaton alapintaan asti.

Jos rakennuksen seind on neljidd metrié Idhempdnd autotallia tai palo-osastointia vaativa
varastorakennusta, niin se on palo-osastoitava palomddrédysten mukaisesti.
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Palo-osastointien jakaminen pienempiin osiin: yldpohja max. 400 ja alapohja max. 800 m.

Palokuorma

Palokuorman maarityksen lahtékohtana on tilojen paakadyttotapa. Rakennuksessa on usein tasta
palokuormaltaan poikkeavia palo-osastoja. Talloin saattaa olla tarpeen maarittaa kunkin
osaston palokuorma erikseen ja mitoittaa kyseiseen palo-osastoon liittyvat rakenteet taman

mukaan.
Palokuorma Tila
alle 600 MJ/m? asunnot, majoitustilat ja hoitolaitokset

osa kokoontumis- ja liiketiloista seka ravintolat

enintddn 300 m%:n myymilat, toimistot, koulut, urheiluhallit, teatterit,
kirkot ja paivahoitolaitokset

autosuojat

600—-1200 MJ/m? | osa kokoontumis- ja liiketiloista kuten myymalat, ndyttelyhallit ja
kirjastot

asuinrakennusten kellariosastot, jotka sisaltavat irtaimistovarastoja

moottoriajoneuvojen korjaus- ja huoltotilat.

yli 1200 MJ/m? osa kokoontumis- ja liiketiloista kuten myymalat, nayttelyhallit ja
kirjastot
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asuinrakennusten kellariosastot, jotka sisaltavat irtaimistovarastoja
Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset (El)
Osastot Rakennuksen paloluokka ja kerrosluku
P1 ja P2, 3-8 kerrosta P2, 1-2 kerrosta P3
Palokuorma MJ/m?
yli 1200 600-1200 | alle 600
kerroksissa El 120 El 90 El 60 El 30 El 30
kellareissa El 120 El 90 El 60 El 60 El 30
Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset (R)
Rakennuksen paloluokka
P1 P2 P3
Palokuorma MJ/m? Palokuorma MJ/m?
> 1200 | 600-1200 | <600 | >1200 | 600-1200 | < 600
enint. 2-kerrosta R 120 R 90 R 60 R 30 R 30 R30 -
hoitolaitokset,
majoituslaitokset, | R 120 R 90 R 60 R 30 R 30 R 30 -
kellarit
3-8 kerrosta R180 | R120 | R60 | R180 | R120 | R60 mae;] N
Vii 8 kerrosta R240 | R180 |R120 | ' | eimahd. | © el
mahd. mahd. | mahd.

alemmat kellarit R 240 R 180 R120 | R240 R 180 R 120 R 60

Poistuminen palotilanteessa

Rakennuksesta tulee voida turvallisesti poistua tulipalossa tai muussa hatatilanteessa.
Rakennuksessa tulee olla riittavasti sopivasti sijoitettuja, tarpeeksi valjia ja helppokulkuisia
uloskaytavia niin, etta poistumisaika rakennuksesta ei ole vaaraa aiheuttavan pitka.
Uloskdytavan tulee johtaa ulos maan pinnalle tai muulle palon sattuessa turvalliselle paikalle.

Rakennuksen jokaiselta poistumisalueelta, jossa muutoin kuin tilapéisesti oleskelee tai
tyoskentelee henkildits, tulee yleensa olla vahintaan kaksi erillista, tarkoituksenmukaisesti
sijoitettua uloskaytavaa. Poistumisalueilta on yleensa oltava lisaksi varatie.

Poistumiskaytavan leveyden tulee olla vahintdan 1200 mm. Jos oletettu henkilomaara on
enemman kuin 120, poistumiskaytavien vahimmaisleveys lasketaan lisadmalla 400 mm kutakin
seuraavaa 60 henkilod kohden. Esimerkiksi kun henkilomaara on 220, niin poistumiskaytdvien
leveys on oltava 2400 mm. Poistumiskdytdva voidaan myos jakaa kahteen osaan.
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Palomuuri

Mikali rakennetaan niin ldhelle toista rakennusta, ettd palon leviaminen on ilmeist3, taikka
kiinni toiseen rakennukseen, on kaytettava palomuuria. Samalla tontilla tai rakennuspaikalla
olevia rakennuksia voidaan paloteknisessa mielessa pitdaa yhtena rakennuksena, jolloin
tavanomainen osastointi on riittava. Tama edellyttaa, etta rakennukset kuuluvat samaan
paloluokkaan ja muodostuva kokonaisuus alittaa taman paloluokan yhdelle rakennukselle
asettamat kerrosala- ja henkilomaararajoitukset.

Palomuurin luokkavaatimukset

Rakennuksen paloluokka ja kerrosluku

P1 ja P2, 3-8 kerrosta P1, 1-2 krs. P3

Palokuorma MJ/m2
alle 600 600-1200 yli 1200
EI-M 240 EI-M 180 EI-M 120 EI-M 120 EI-M 60

Palomuuri pitéié rakentaa tonttien vdliin, kun rakennukset sijaitsevat molemmin puolin
tonttien rajoilla. Palomuurin pitdd olla EI-M60 paloluokan P3 rakennuksilla ja EI-M120
paloluokan P2 rakennuksilla ja P1 rakennuksilla, joiden palokuorma on alle 600 MJ/m?. P3-
paloluokan rakennuksissa palomuuri voidaan korvata osastoivalla ulkoseindlld.
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Palovaarallisuusluokka
Tuotanto- ja varastointilat pitda luokitella lisdksi palovaarallisuusluokkaan seuraavasti:
Palovaarallisuusluokka 1:

Toiminnat, joihin liittyy vahdinen tai kohtuullinen palovaara, kuten

e toiminnat, joissa aineita jahmedssa tai sulassa olomuodossa kasiteltdessa tai tyostettdessa
sateilylamp06a, valokaarta tai avointa liekkia kdyttaen esiintyy vahaisessa maarin palovaaraa;

e toiminnat, joissa kasitellaan kosteita raaka-aineita tai joissa kerrallaan kasiteltavien raaka-
aineiden tai puolivalmisteiden maara on pieni;

e toiminnat, joissa tuotannon tai varastoinnin yhteydessa kasitellaan aineita, joihin
kokemusperaisesti prosessiin kuuluvana tai kayttokokemuksiin liittyvana sisaltyy rajoitettu
palovaara;

e toiminnat, joissa teollisesti kasitellaan tai varastoidaan palavia nesteitd, joiden
leimahduspiste on yli 55 °C tai sellaisia hoyryja ja polyja, jotka ovat vain rajoitetussa maarin.

Esimerkiksi betoni-, metalli- ja elintarviketeollisuuden tuotanto- ja varastorakennukset kuuluvat
pddasiassa tahan ryhmaan.

Palovaarallisuusluokka 2

Toiminnat, joihin liittyy huomattava tai suuri palovaara tai joissa voi esiintya rajahdysvaara,
kuten

e toiminnat, joissa tuotannossa tai varastoinnissa syntyy prosessin laadun tai muun syyn
johdosta sellaisia hoyryja tai hienojakoisia polyja, jotka yhdessa ilman kanssa voivat
muodostaa rdjahtavan tai helposti syttyvan seoksen;

e toiminnat, joissa kasitellaan tuotannon tai varastoinnin yhteydessa herkasti syttyvia ja
nopeasti lampo6a luovuttavia raaka-aineita, puolivalmisteita tai valmisteita;

e toiminnat, joissa teollisesti kasitelldan tai varastoidaan eri asteisesti palavia nesteita, joiden
leimahduspiste on enintdan 55 °C ja joiden hdyryt voivat muodostaa ilman kanssa
rajahtavan seoksen;

e toiminnat, joissa kasitellaan varsinaisia rajahdysaineita tai aineita, jotka esimerkiksi veden,
ilman, kitkalammon tai tarahdyksen vaikutuksesta voivat syttya itsestaan tai rajahtaa.

Esimerkiksi puu- ja sahateollisuuden tuotanto- ja varastorakennukset seka palavia nesteita
kasittelevat laitokset kuuluvat padasiassa tahan ryhmaan.
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Rakennustarvikkeiden ja pintojen luokitus

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne osallistuvat paloon.
Luokituksessa tarkastellaan syttymisherkkyytta, palon leviamiseen liittyvia ominaisuuksia seka
savun ja palavien pisaroiden tuottoa. Al-luokan rakennustarvikkeet ovat yksiaineisia
palamattomia tuotteita. A2-s1,do-luokan tuotteet ovat tavallisesti useammasta osa-aineesta
koostuvia, mutta myds osa-aineille on tassa luokassa asetettu vaatimuksia.

Rakennuksen sisa- ja ulkopinnoille on asetettu luokkavaatimuksia. Pintaluokalla on suuri
merkitys palon leviamiseen, leiskahduksen alkamishetkeen seka savun ja pisaroiden
muodostamiseen. Puupohjaisten tuotteiden yhteydessa asennustavalla, tuotteen tiheydella ja
paksuudella seka alusrakenteella on suuri merkitys rakennustarvikkeella saavutettavaan
pintaluokkaan.

Rakennustarvikkeiden luokkamerkinnan muodostuminen yleisesti

Osallistuminen paloon Savuntuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
ei osallistu paloon Al etitté.ﬁn 51 ei esiinny do
vahainen

osallistuu erittdin rajoitetusti A2 | vahadinen S2 nopeasti sammuva di
osallistuu hyvin rajoitetusti B muu S3 muu d
osallistuu rajoitetusti C

osallistuminen hyvaksyttavaa D

kayttaytyminen hyvaksyttavaa E

kayttaytymista ei ole maaritelty F

Merkintd muodostetaan ndiden kolmen tunnuksen mukaan, esim. B-s,,do.

Poikkeuksena téistd ovat A1 luokan materiaalit, jotka merkitéién vain tunnuksella Al.

Suuntaa antavia esimerkkejd seind- ja kattomateriaalien luokituksesta:

Luokka Al kivi, betoni, tiili, lasi ja teras

Luokka A2-s1,do kipsilevy, vuorivilla, lasivilla ja palosuojattu
tai B-s1,d0 puu (vain B-s1,d0)

Luokka C-s,,d1 alkydispaklattu ja melaminipinnoitettu

lastulevy seka paperitapetti kipsilevylla

Luokka D-s,,d> rakennuspuutavara, kuitu- ja
massiivipuulevyt, 3 mm:n vanerilevy

Luokka E huokoinen puukuitulevy

Luokka F muovi, paperi seka muut testaamattomat ja
luokittelemattomat tuotteet

Taulukossa annetut luokitukset ovat suuntaa antavia. Luokka on aina tarkastettava
tuotekohtaisesti.
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Suojaverhous

Suojaverhouksella tarkoitetaan rakennusosan pinnan muodostamaa osaa, joka suojaa
alustaansa maaratyn ajan syttymiselta, hiiltymiselta tai muulta vaurioitumiselta.
Suojaverhouksen tarkoituksena on palon kehittymisen rajoittaminen tietyn ajan tapauksissa,
joissa rakennusosaan kaytetyt tarvikkeet vaaraa aiheuttavasti osallistuvat paloon.

hiiltymiskerros

hiiltymiskerros

Palosuojaamaton sahatavara hiiltyy lineaarisesti ominaishiiltymisnopeuden mukaisesti (limapuu
0,6 mm/min, sahatavara 1,0 mm/min). Suojaava rakenne estdd pinnan hiiltymisen suojatulta

sivulta. Kuva Puuinfo Oy.

Vasemmalla: palosuojaamattoman massiivipuulevyn hiiltymémitoitus saattaa johtaa paksuihin
levyihin ja ongelmiin liitosten kestdvyyden kannalta. Kuva Paloturvallinen puutalo.

Keskelld: palon eteneminen tuuletusviilissd, kuva Puuinfo Oy.

Oikealla: puukerrostalon rdystésrakenne, kuva Puuinfo Oy.

L |
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6.4 Puurakenteiden aanitekniset ominaisuudet

Adini
Aini on mekaanista vardhtelya elastisessa valiaineessa. Viliaine voi olla kaasu, neste tai kiinte&
aine. Adnelle annetaan nimityksia sen perusteella, missa viliaineessa d3niaalto etenee. limassa
etenevaa aanta kutsutaan ilmadaneksi ja ihminen aistii sen kuulonsa avulla. Rakennuksen
rungossa etenevaa aanta kutsutaan runkoaaneksi ja sen ollessa riittdvan voimakasta ihminen
aistii sen tarindna. llma- ja runkodanen eroavaisuuksista huolimatta niilla on kuitenkin

keskindinen yhteys, koska ilmadani voi synnyttaa runkoaanta ja runkodani synnytta miltei aina
ilmadanta.

Askelddnen johtuminen rakenteissa, kuva Puuinfo Oy.
Rakenteiden dinitekniikan teoriaa

Massalaki:

Kevyt rakenne varahtelee samasta aanenpaineesta enemman kuin raskas rakenne, joten raskas
rakenne eristdaa paremmin aanta. Tata kutsutaan daneneristavyyden massalaiksi.
Aineneristavyys ei kuitenkaan parane lineaarisesti massaa lisdamalla. N&in ollen rakenteen
daneneristavyyden kannalta massan lisdadmisesta on hyotya vain, kun rakenne on alun perin
kevyt. Nyrkkisdantdna voidaan pitaa, ettd massan kaksinkertaistaminen parantaa rakenteen
ilmandaneneristavyytta 4-6 dB.

R
(d8]
60
//
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llmaddnen johtuminen rakenteissa, kuva ja diagrammi Puuinfo Oy.
| |
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Resonanssi-ilmio:

Resonanssi-ilmio syntyy rakenteessa, kun siihen osuu daniaaltoja, joiden taajuus on rakenteen
ominaistaajuusalueelle. Rakenteen voimakas varahtely johtuu siita, etta rakenteessa oleva
varahtelysysteemi saa koko ajan lisda energiaa siihen kohdistuvista daniaalloista. Resonanssi-
ilmid voi syntya myods varahtelya tuottavan laitteen ja rakenteen vilille. Tall6in laite saa
rakenteen varahtelemaan, mikali laitteen heratetaajuus osuu rakenteen resonanssialueelle.
Tallainen resonanssi-ilmi6 voi syntya esimerkiksi pyykinpesukoneen ja kelluvan pintalaatan
vdlille.

Asuinrakennuksen ddnimaailma

Asuinrakennuksissa esiintyvien danien taajuudet vaihtelevat suuresti. Tama korostuu erityisesti
kevyiden seina- ja vdlipohjarakenteiden suunnittelussa, koska ne lapadisevat helpommin matalia
danentaajuuksia.

Ainenvoimakkuutta kuvataan kisitteelld d3nenpainetaso, joka voidaan mitata
ddnenpainetasomittarilla. Ainenpaine ilmoitetaan lukuarvona, jonka yksikké on desibeli (dB).
Desibeli on logaritminen suure, joten yksittaisten danilahteiden aiheuttamia danenpainetasoja
ei voida laskea suoraan yhteen. Nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd aanitehon noustessa
kaksinkertaiseksi ddnenpainetaso voimistuu 3 dB.

Ainilihde Ainenpainetaso
Kuulokynnys 0dB
Pensaiden lehtien havina 5-25dB
Tietokone 25-50dB
Aidnekis puhuminen 50-70 dB
Liikenne 70-85 dB
Moottoripyora 8090 dB
Asnekas musiikki 90-110dB
Kipukynnys 110-130dB
Suihkumoottori 150 dB

Adineneristéiivyysvaatimukset

Rakenne llmadani Askeldani
Huoneistojen vélinen vélipohja R'w > 55 dB L'n,w > 53 dB
Huoneistojen vélinen seina R'w > 55 dB

Porrashuoneen ja huoneistojen valinen seina R'w =55 dB

Porrashuoneen ja huoneistojen valinen seina, kun | R'w =39 dB
seindssa on ovi

Huoneistojen valinen ovi R'w>37dB

Uloskaytava huoneistoon L'n,w > 63 dB

Teollinen puurakentaminen 182



Rakennuksen ddneneristys

Puu on materiaalina kevytta, joten asuinrakennuksen daneneristavyysvaatimusten tayttaminen
pelkastaan puurakenteen massan avulla on kaytannéssa mahdotonta. 200 mm:n paksun
massiivipuuseinan ilmanaaneneristys on n. 40 dB. Puurunkoisessa asuinrakennuksessa saadaan
daneneristavyysvaatimukset taytettya vain levypintaisella kaksinkertaisella rakenteella.

Puurakenteisen valipohjan heikohko daneneristys matalilla taajuuksilla johtuu
valipohjarakenteen keveydesta. Niissa tuleekin yleensa kayttaa esimerkiksi betonirakenteista
pintalaattaa, jotta valipohjaan saadaan lisaa massaa.

Osastoiville seinille ja valipohjille
saadaan riittava aaneneristys, kun
niiden paino on vahintdan 380 kg/m?.

Materiaalien massoja / m?

Materiaali Paino kg/m?

IImatila kaksoisrunkorakenteissa
Betoni 160 mm 400 kg/m? parantaa merkittavasti

daneneristavyytta.

Pintabetonointi 50 mm | 125 kg/m?

Esim. kaksoisrunkoisessa

Kipsilevy 13 mm 8,4 kg/m? levyrunkoseindssa massaa on
yhteensa noin 42 kg/m?, mutta
Puu 100 mm 45 kg/m? kaksoisrakenteen johdosta silla

saavutetaan 55 dB:n daneneristys.

Tiili 85 mm 153 kg/m? _ o
Huokoisen materiaalin kaytto

Tiili 130 mm 234 kg/m? kaksoisrungossa parantaa danen
eristavyytta n. 6 dB.

Kaksoisrunkoseina n. 42 kg/m?

Myds rakenteiden kerroksellisuus
(rakenne alempana) 55 dB

parantaa merkittavasti
daneneristavyytta. Kerrosrakenteet
eivat siis ole suoraan verrannollisia
massan maaraan, koska
kerroksellisuus vaimentaa daniaaltoja.

Meluhaittoja vihentdvid periaatteita rakentamisessa
1. Olohuone ja varsinkin makuuhuoneet sijoitetaan pois meluisten tiealueiden ja muiden
ulkomeluldhteiden puolelta.

2. Kaytava, keittio-, vaatehuone ymes. tiloja, joita ei pddsdaantoisesti kayteta oleskeluun ja
nukkumiseen, voidaan sijoittaa "aanipuskuriksi” oleskelu- ja makuutilojen eteen.

3. Ainti aiheuttavat tilat, kuten méarkatilat ja keittio, pyritdan sijoittamaan kootusti yhteen ja
asettamaan ne huoneistojen valilla vastakkain ja paallekkain.

4. Mikali rakennuksen runko on kevyttd materiaalia (puu), suunnitellaan porrashuoneet,
hissikuilut, luhtikaytavat ja parvekkeet oman kantavan runkonsa varaan, jotta kyseiset
rakennusosat eivat johda varahtelya itse rakennuksen runkoon.

5. Autopaikoitustilojen tuomista rakennuksen makuutilojen alapuolelle tulisi valttaa.
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Kaksoisrunkoisen vdliseindin dicinitekninen toiminta

Kaksoisrunkoseina on jousi-massa-yhdistelma, jonka ddneneristdvyys perustuu toisistaan
erilldaan olevien levymaisten massojen ja niiden valissa olevan ilmatilan yhteistoimintaan.
Massalain perusteella kaksoisrunkoseinan massojen lisiaminen parantaa danieristavyytta.

Kaksinkertaisessa seindssa daniaallot saavat seinan toisen puoliskon vardahtelemaan. levyjen
valissa oleva ilmatila toimii “jousena”, jonka valityksella varahdysliike siirtyy toiselle
seinapuoliskolle.

Kun seinamassojen ilmatila taytetaan daanta absorboivalla materiaalilla, voidaan
daneneristavyytta parantaa noin 6 desibelia.

Kaksinkertaisen vilipohjan ddinitekninen toiminta

Kaksinkertainen valipohjarakenne toimii kaksinkertaisen seindn tapaan jousi-massa-
vhdistelmana, jossa toimivana massoina kdytetdaan alakattolevytysta ja valipohjapalkkien paalla
olevaa kansirakennetta. Toimivien massojen valissa oleva ilmatila toimi “ilmajousena”. Jotta
puurakenteisella valipohjalla voitaisiin tayttaa aaneneristavyysvaatimukset, tulee siina kayttaa
akustisten jousirankojen varaan ripustettua alakattolevytysta seka kelluvaa pintalaattaa tai
riittavan joustavaa lattiapaallystetta. Akustinen jousiranka on peltiprofiili, jonka avulla rankaan
kiinnitetysta alakattolevytyksesta saadaan erittdin joustava.

Kelluva pintalaatta voi olla levyrakenteinen tai betonirakenteinen. Betonirakenteisena
valipohjaan saadaan lisdd massaa, joka parantaa daneneristavyytta.

Vilipohjan kantavien rakenteiden vdrdhtely

Valipohjien kantavien rakenteiden varahtely ei vaikuta valipohjan daneneristavyyteen.
Asuinrakennuksessa valipohjan varahtelya aiheuttavat tavallisesti valipohjalla kavelevat ihmiset
ja pyykinpesukone. Pyykinpesukoneen aiheuttamaa varahtelya voidaan vaimentaa esimerkiksi
tekemalla se oman kantavan palkiston varaan ja kayttamalla betonirakenteista pintalaattaa.
Tall6in markatila on erillinen rakenne, jolloin varahtelyn siirtyminen samassa kerroksessa estyy.
Yleensa varahtelya voidaan vaimentaa raskaalla pintarakenteella, tihentamalla valipohjan
tukivaleja tai asentamalla valipohjapalkistojen poikittaistuentoja.

Rakenteiden aiheuttama sivutiesiirtymd

Aéni voi kulkea huoneistosta toiseen myds sivuavien rakenteiden ja liitosten kautta.
Rakenteiden aiheuttama sivutiesiirtyma voidaan poistaa tai sen vaikutusta voidaan vahentaa
seuraavilla periaatteilla:

o katkaisemalla sivutiesiirtymareitti tai kayttamalla aanikatkona joustavia kerroksia,
e kayttamalla sivuavina rakenteina massiivisia varahtelemattomia rakenteita ja

e kiinnittamalla rakenteet toisiinsa joustavasti.
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Huoneistojen valinen valipohja (esimerkki)

e pintarakenne

[V AVAVAVAVAVAVAVAULAVAVAVANAY
JUUUUUNUUUUUUUUNY

e betoni 80 mm

L. s e XPS-eriste 30 mm
Huoneistojen valinen seina

(kaksoisrunkoseina, esimerkki) e kantava CLT-laatta (suunnitelman

) ) o mukaan
o kaksinkertainen kipsilevytys

) e joustinrangat
e runko 42x66 k600 + eristys

kaksinkertainen kipsilevytys

e jlmarako 20...50 mm

e runko 42x66 k600 + eristys
e kaksinkertainen kipsilevytys

Runkotolpat pitdaa porrastaa siten, etta
ne eivat ole samalla kohtaa.

LVIS-laitteiden déinitekniikka

Rakennuksen LVIS-laitteita ovat esimerkiksi hissit, vesi- ja viemarilaitteet, kompressorit,
ilmanvaihtolaitteet, jaahdytyslaitteet seka lammityslaitteet. Seuraavassa on esitetty yleisia
seikkoja, jotka tulee huomioida asuinrakennuksen danitekniikan suunnittelussa ja
toteutuksessa:

1. Melua aiheuttavien putkien yms. kiinnittamista huoneistojen valisiin seiniin seka olo- ja
makuuhuoneiden rakenteisiin tulisi valttaa.

2. Pystyhormi, jossa kuljetetaan melua aiheuttavia putkia, tulisi sijoittaa toisarvoisiin tiloihin
(mm. wc, vaatehuone ja varastotila), jotta se olisi mahdollisimman kaukana olo- ja
makuuhuoneista. Paras ratkaisu on sijoittaa pystyhormi siten, etta huoltotoimenpiteet
voidaan tehda porrashuoneen kautta.

3. Huonetilat tulisi suunnitella siten, etta pystyhormiin liittyvat vaakaviemarit ym. putket
saadaan mahdollisimman lyhyiksi. Nain ollen putkista aiheutuva melu saadaan pysymaan
keskitetysti tietylla alueella.

4. Huoneistosta toiseen menevien putkien ddneneristys suunnitellaan siten, etta lapivienti ja
sivutiesiirtyma putkea pitkin eivat heikenna huoneistojen valista daneneristavyytta.
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Uloskdytdvien ddnitekniikka

Yksi ovilevy toimii daniteknisesti yksinkertaisena rakenteena ja kahdesta ovilevysta koostuva
ovilevy-yhdistelma kaksinkertaisen rakenteen tapaan. Jos huoneiston ulko-ovessa on
postiluukku, se heikentada oleellisesti daneneristavyytta. Paras tapa toteuttaa huoneistojen ulko-
ovi on toteuttaa se kahdesta ovilevysta koostuvalla oviyhdistelmalla.

Puurakenteisissa asuinrakennuksissa porraskaytavat ovat padosin levyrakenteisia, jotka
absorboivat jonkin verran danta. Yleensa kaytavatilojen seinissa ja katoissa ei kayteta
lisdvaimennusmateriaalia.

Puurakenteisissa asuinrakennuksissa porrashuoneet, luhtikaytavat ja parvekkeet erotetaan
omaksi rakenteeksi, jolloin niissa syntyvat runkoaanet eivat kulkeudu huoneistoihin.
Porrashuone voidaan erottaa omaksi kantavaksi rakenteeksi hydodyntamalla huoneistojen valisia
kaksoisrunkoseinia.

Rakenteiden saumojen tiivistys

Rakenteen ilmatiiveys on ilmanaaneneristavyyden perusedellytys, koska dani kulkee ilman
valityksella. Rakeessa olevalla avoimella raolla ei ole daneneristavyytta, vaan kaikki siihen
kohdistuva aani kulkee raon kautta aukon lapi. Paras tapa toteuttaa puurakenteiden valisten
saumojen tiivistys on kayttaa EPDM-kumitiivistetta ja elastista tiivistysmassaa. EDPM-
kumitiivisteet ovat daniteknisesti hyvia, koska ne muodostavat samalla joustavan katkon
liitettavien rakenteiden valille. Tiivistenauhoja kaytettdessa tulee niiden jatkokset tehda
huolellisesti, jotta tiivistenauhaan ei tule epajatkuvuuskohtia. Tiivistysmassalle tulee varata
riittdvan levea rako, jotta tiivistemassaa saadaan asennettua riittavasti.
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7 Puurakenneosat
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7.1 Seinaelementit (Puuinfo Oy)

Perustusliitos

Perustusliitos suositellaan tehtdvaksi alaohjauspuun avulla. Sen avulla rakennuksen seinien
tarkat paikat voidaan mitata paikalleen perustusten paalle. Perustusten paalle asennetaan
kapillaarisen kosteuden nousun estava kaista, esimerkiksi bitumihuopa. Alaohjauspuu
tiivistetaan ja kiinnitetdaan hyvin perustusta vasten. Bitumihuovan ja alaohjauspuun sauma
voidaan tiivistaa liimatiivistysmassalla alaohjauspuuta asennettaessa. Talloin alajuoksun
alalappeelle pursotetaan ennen asennusta massanauha.

Alaohjauspuun ulkoreunaan voidaan tarvittaessa kiinnittaa peltilista, joka siistii sauman
peittamalla sokkelin rappauksen yldareunan ja bitumihuopakaistan. Ulkoseindelementti
kiinnitetdan alaohjauspuuhun ldpi ruuvaamalla. Seinan alle asennetaan EPDM-tiiviste, jolloin se
jaa tasaisten pintojen valiin.

Ulkoseindt (US)

Rankarunkoisissa rakennusosissa on useita rakennekerroksia, joilla jokaisella on oma
tehtdvansa. Seuraavissa kohdissa esitetdan rankaseinan rakennekerrosten tehtavia ja niiden
suunnittelussa huomioitavia seikkoja.

Sisdpuolen levytys vaikuttaa erityisesti seinan palo-, dani- ja jaykistystekniseen toimintaan. Palo-
ja daniteknisista syista johtuen voidaan tapauskohtaisesti kdayttamaan kahta paallekkaista levya.
Molemmat levykerrokset voidaan suunnitella toimimaan palo- ja daniteknisena levytyksena.

llman- ja hoyrynsulkukerros toteutetaan yleensa tahan tarkoitukseen soveltuvalla
muovikalvolla. Nykyisin on olemassa myds ns. diffuusioavoimia ilman- ja hoyrynsulkukankaita,
joilla voidaan vaikuttaa kosteuden kulkuun rakenteissa. Suunnittelussa erityisend haasteena on
ilman- ja hoyrynsulkukerroksen jatkuvuus rakennusosien liitosalueilla. Niihin tehtavat reiat
(mm. LVI- ja sahkolaitteet) voidaan yleensa tiivistda tahan tarkoitukseen olevilla tuotteilla tai
palokatkomassalla. Reidt tulee tiivistdaa huolellisesti, jotta ilman- ja hdyrynsulku pysyy
yhtendisena ja tiiviina. Massiivilevyrakenteissa ei erillistd hoyrynsulkua tule kayttda, koska paksu
puulevy estaa vesihoyryn lapimenon puun hygroskooppisen vuoksi. Rankarakenteisilla seinilla
pitaa kayttaa hoyrynsulkua.

Rankojen poikkileikkauksen koko ja rankajako vaikuttavat oleellisesti rangan
tukipainekestavyyteen ala- ja ylaohjauspuussa. Tama on yleensa mitoittava tekija perinteisessa
rankaseindssa. Limmoneristeen ominaisuuksilla on vaikutusta myos seinan palotekniseen
toimintaan. Mikali lammoneriste suunnitellaan toimimaan paloteknisesti, tulee tuotteen olla
palonkestavaa. Tavallisesti tallaisia tuotteita ovat kivivillatuotteet.

Tuulensuojakerros vaikuttaa my6s seindn palo- ja aanieristykseen seka rungon jaykistamiseen.
Suosituksena on, ettd lammaoneristekerroksen ulkopuolelle asennetaan tuulensuojalevytys,
koska tdma parantaa rakennusosan lamp6- ja kosteusteknista toimintaa. Rankaseina voidaan
suunnitella myos siten, etta tuulensuojakerros toteutetaan tahan tarkoitukseen olevalla jaykalla
tuulensuojavillalla. Talloin kuitenkin menetetdan seinan daneneristavyytta seka tapauksesta
riippuen myos seindn jaykistysteknisia ominaisuuksia.

Puurunkoisessa seindssa ulkoverhouksen taustalla tulee aina olla yhtendinen tuuletusvali.
Ulkoverhous voidaan toteuttaa kaikilla tahan tarkoitukseen olevilla tuotteilla. Puukerrostaloissa
tulee huomioida myos tuuletusraon palokatkot. Tama voidaan toteuttaa esim. tahan
tarkoitukseen valmistettavalla teraksisella palokatkoprofiililla.
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Rankarunkoisen seinan-
rakennekerroksia:

1. sisdapuolen levytyskerros

2. ilman- ja
hoéyrynsulkukerros

3. kantava runko ja
[dmmoneristyskerros

4. tuulensuojakerros

Ulkoseindelementtien nurkkaliitos

|

Elementtien rungot on rakennettava niin,
etta eri kerrokset sopivat yhteen
— rakennuksen nurkassa. Tama on erityisen
tarkeaa monikerrosrakenteisissa
elementeissa.

Kuvassa nakyy rankarakenteisten
elementtien nurkkaliitos. Tuulensuoja-,
runko-, lammaoneristys- ja
sisdverhouskerrokset liittyvat saumattomasti
yhteen ja ndin rakenteesta saadaan toimiva.
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Ulkoseindelementin ala- ja yldpohjaliitos

S ATATAVAVAUAVATAVA

Kuvassa on esimerkki rankarakenteisen ulkoseindelementin ala- ja
ylapohjaliittymista. Perustuksiin asennetaan yleensa erillinen kiinnityspuu, johon
elementin alaohjauspuu naulataan tai ruuvataan kiinni. Kiinnityspuu on yleensa
sisempana kuin alaohjauspuu.

Naulalevyristikot tai kattopalkit kiinnitetdgan elementin ylaosaan kulmaraudoilla.

Seindelementti valmistusvaiheessa, kuva Jukkatalo Oy.
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Huoneistojen vdilinen seind (HVS)

Huoneistojen viliset rankaseinat koostuvat aina kahdesta erillisestad rankarungosta.
Rankarungot voivat olla vierekkain, jolloin rangan poikkileikkauksen korkeus on luokkaa 98-123
mm. Poikkileikkaukseltaan korkeampien rankojen kaytto vierekkaisissa rungoissa kasvattaa
seinan paksuutta merkittavasti. Rakennus-oikeuteen huoneistojen vilisesta seindsta lasketaan
kuitenkin vain 200 mm, vaikka seina olisi tata paksumpi. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa ns.
siksak-runkoa, jossa eri runkopuoliskojen rangat limitetaan toisiinsa nahden. Tall6in voidaan
kayttaa poikkileikkaukseltaan korkeampia rankoja, jolloin seindn kuormankantokyky kasvaa.

Erityisesti tulee kiinnittda huomiota siihen, etta runkopuoliskot eivat missaan tapauksessa
kytkeydy toisiinsa. Kytkenta heikentaa seindn adneneristavyytta erittdain merkittavasti. Seinan
ontelotilassa (rankarungon toisella puolella) ei saa olla levytystd, koska se heikentda seindn
daneneristavyytta erityisesti matalilla taajuuksilla. Seinan ontelossa olevan levytyksen puute
vaikuttaa rankojen nurjahdustuentaan palotilanteessa.

7.2 Ala- ja valipohjaelementit (Puuinfo Oy)

Alapohja (AP)
Rankarunkoisessa rakennuksessa voi olla perinteinen maanvarainen alapohjarakenne.
Alapohjana voidaan kayttaa myos perinteista ulkoilmalla tuuletettua alapohjaa (rossipohja),
mutta tdman suunnittelu ja toteutus ovat kosteusteknisesti erittdin vaativa. Tallaisessa
alapohjassa perusmaasta haihtuva kosteus kertyy alapohjan onteloon (rydomintatilaan), josta se
tuuletetaan pois. Erityisen haastavia ovat paljon vetta sisdltdavat perusmaat (savi, siltti). Onkin
suositeltavaa, etta rossipohjan alapuolinen perusmaa vaihdetaan karkeaksi soraksi, jolloin
kapillaarisen veden nousu maanpinnalle estetdaan. Perusmaasta haihtuvan kosteuden lisaksi
ry0mintatilaan kertyy kosteutta ulkoa johdettavan tuuletusilman mukana. Ryomintatilassa
suhteellinen kosteus on suurimmillaan kesaaikana. Esimerkiksi kevaalla ulkoa johdettu
tuuletusilma on [amminta ja se nostaa ulkoilmaa viileamman ryémintatilaan suhteellista
kosteutta.

Ulkoilmalla tuuletetussa rydmintatilassa tuuletus tehdaan tavallisesti perusmuurissa olevien
tuuletusaukkojen ja katolle johtavien tuuletusputkien kautta. Myos koneellista tuuletusta
voidaan kayttaa. Mita suurempi rakennus on pinta-alaltaan, sita haastavampaa ryomintatilan
tuuletus on. Taman johdosta ulkoilmalla tuuletettu alapohja soveltuu |ahinna pientaloihin.

Ryomintatilan perusmaan pinnan lammoneristykselld yhdessa perusmuurien lammaoneristyksen
kanssa voidaan parantaa ulkoilmalla tuuletetun rydmintatilan kosteusteknista turvallisuutta.
Lammoneristyksen avulla rydmintatilasta saadaan [ampimampi ympari vuoden, jolloin
rydmintatilan suhteellisen kosteuden nousua kevaalla voidaan vahentaa. Maanpinnan
[ammoneristys vahentdda myods maasta haihtuvaa kosteutta ja toimii routaeristyksena.

Alapohjarakenteissa on huomioitava riittava lammaoneristys. Maanvaraisissa laatoissa on
suositeltavaa kayttaa kuormitusta kestavaa ja vettymatonta XPS-eristetta. Rossipohjassa
[ammoneristeet asennetaan kantavien alapohjapalkkien valiin. Eristelevyt kiinnitetdan toisiinsa
tuulensuojateipilla siten, ettei niiden valiin jaa rakoja.

Teollinen puurakentaminen 191



Jos rossipohjassa eristeena on mineraalivilla, kdytetadn tuulensuojalevya tai
tuulensuojakankaalla paallystettya lammoneristettd ulkoseindn tapaan. Hoyrynsulkumuovi
asennetaan eristeiden lampimalle puolelle. Jos eristeena on uretaanieriste, niin eristeen saumat
on tiivistettava tuulensuojateipilld huolellisesti palkkeihin alapuolelta. Yldpuolella (lampimalla
puolella) voidaan kayttda hoyrynsulkuteippia.

Huoneistojen vilinen vilipohja (HVP)

Rankarungossa voidaan kayttaa kaikkia puurunkoisia valipohjia. Erityisesti tulee kiinnittaa
huomiota, miten valipohja liittyy kantaviin seiniin rakennusfysikaalisesti ja lujuusteknisesti.
Ulkoseinalla haasteellisinta on ulkoseinan ilman- ja hoyrynsulun jatkuvuuden toteuttaminen
valipohjan kohdalla. Huoneistojen valisella seinalla haasteellisinta on daniteknisen tiiveyden
toteuttaminen valipohjan kohdalla. Myds valipohjan kohdalla tapahtuva rakennuksen painuma
tulee huomioida suunnitteluratkaisuissa. Tama korostuu erityisesti monikerroksisissa
rakennuksissa. Monikerroksisessa talossa valipohjalaataston ja alemman kerroksen seinien
véliin on asennettava tarinderiste tai jokin muu rakenteellinen ratkaisu, jotta askelddnet eivat
johtuisi alempiin kerroksiin.

7.3 Suurkattoelementit (Puuinfo Oy)

Yidpohja (YP)
Rankarungossa voidaan kadyttaa kaikkia puurunkoisia ylapohjatyyppeja. Erityisesti tulee
kiinnittaa huomiota ylapohjan toimintaan palotilanteessa. P1- ja P2-paloluokissa ullakko tulee
osastoida alapuolisessa tilasta (kerrososastointi). Nain ollen tulee huomioida seka
huoneistopalon etta ullakkopalon vaikutus ylapohjan rungon kantavuuteen palotilanteessa.
Kerrososastointi voidaan tehda ylapohjan rungon alapinnassa olevalla levytykselld. Kyseinen
levytys kannattaa hyodyntaa myos rungon palosuojaukseen yldapohjan alapuolista paloa
vastaan. Haasteena on tavallisesti ullakkopalo, jonka seurauksena menetetdadan myos ylapohjan
rungon stabiliteettituentoja (esim. ristikkorakenteisen ylapohjan ruoteet). Edella esitetyt seikat
koskevat myos yldpohjan onteloa, joka on osastoitu alapuolisesta tilasta.

Elementin rakenne ja sen asentamisen nopeus poistavat eristeiden kosteusongelman ja
parantaa tyoturvallisuutta verrattuna perinteiseen rakentamiseen. Asennuksen yhteydessa
koulutettu kattoasentaja saumaa katon vedenpitavaksi. Eristeen ja vesikatteen viliin jaa
tuulettuva tila, joka varmistaa kattoelementtien rakenteen toimivuuden. Kattoelementti
mahdollistaa rakentamisen myds talvella.

Elementit toimitetaan yleensa n. 50m?:n osina, jolloin alapuoliset rakenteet saadaan nopeasti
sadsuojaan. Lapiviennit, paloluukut, kattokaivot yms. asennetaan osittain tehtaalla, jolloin
vedenpitavyys voidaan varmistaa jo tehdasolosuhteissa.

Katon nopea asentaminen vahentaa tydmaan kaytto- ja yllapitokuluja sekda mahdollistaa
sisatdiden aikaisemman aloittamisen. Kattoelementtien kilpailukyky paranee, mita suurempi
kohde on.
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Lapivientivaraukset rakennetaan elementtiin tehtaalla kuivissa ja valvotuissa olosuhteissa. LVI-ja
sdahkovaraukset voidaan myos tehda valmiiksi ja osittain ndma voidaan asentaa valmiiksi. Myos
kattosillat, lapetikkaat ja lumiesteet voidaan asentaa valmiiksi. Kattoelementtien paalle on
mahdollista asentaa aurinkopaneelikenttid, kun jo suunnitteluvaiheessa huomioidaan niista
aiheutuvat kuormat. Puukerrostalokohteissa sprinkler-putkistoja on mahdollista esiasentaa
elementteihin jo tehtaalla. Tama nopeuttaa rakentamista huomattavasti, kun pelkka putkien
liittdminen elementtisaumoissa jaa tyomaalle.

Vesikatto (VK)
Vesikatto on kokonaisuus, joka erottaa rakennuksen ylimman kerroksen ja ulkoilman toisistaan.
Se koostuu seuraavista yhteen toimivista rakenneosista:
e kantava rakenne,
e ilmansulku/hoéyrynsulku,
e |[ammodneriste,
e tuuletustila tarvittaessa,
e vedeneristeen alusrakenne,
e varsinainen vedeneriste,
e veden poisto,
e ldpiviennit ja

e kattoon liittyvat muut rakenteet.

Kattomateriaalin ominaisuuksiin vaikuttavat muun muassa seuraavat seikat:
e ulkonako,
e katon kaltevuus ja monimuotoisuus,
e kattorakenteen tiiveys,
e materiaalin paino,
o dadnekkyys ja danen eristavyys,
e pinnan karheus (lumen ja jaan valuminen),
e |dpivientien tiiveys ja tiivistamisen helppous,
e asennuksen helppous ja nopeus seka

e huollon tarve ja kayttoika.

Materiaalin valinnan lisdksi pitda materiaalista riippuen huolehtia seuraavista asioista:

e tuuletuksen riittavyys (tuuletusvali vahintdan 100 mm ja riittdvat poistoaukot
mahdollisimman ylhaalla),

e aluskatteen/aluskermin soveltuvuus,
e aluslaudoituksen tai ruoteiden mitoitus kattotuolijaon mukaisesti,
e oikeanlaatuisten kiinnikkeiden valinta materiaalin mukaan ja

e oikeantyyppisten lapivientitiivisteiden valinta seka aluskatteeseen etta itse
katemateriaaliin.
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Katteiden suositeltavat minimikaltevuudet:

Bitumikatteet

kolmiorimakate ilman aluskermia 1:3
kolmiorimakate aluskermilla 1:10
kolmiolaattakate aluskermilla 1:5
tiivissaumakate 1:10...1:80

Metallikatteet

muotolevykate aluskatteella 1:4
poimulevykate aluskatteella 1:4..1:6
pystysaumakate aluskatteella 1:6

saumattu teraskate umpilaudoituksella ja aluskatteella | 1:10

saumattu teraskate aluskatteella 1.7

saumattu teraskate ilman aluskatteella 1:3

Tiilikatteet

betonikattotiilet aluskatteella 1:4
betonikattotiilet umpilaudoituksella ja aluskatteella 1.5
savikattotiilet aluskatteella 1:3:
savikattotiilet umpilaudoituksella ja aluskatteella 1:4

Muut Katteet

aaltolevykatteet aluskatteella 1:4

Taulukon léhde Kattoliitto.
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Rakenteet:

Vesikatoissa on useimmiten puurunkoisia rakenteita, joissa on tuuletustila ldmmoneristeen
ylapuolella. Kantava rakenne voi olla ristikko- tai palkkirakenteinen. Rakenteessa pitaa yleensa
olla hoyryn- tai ilmansulku, riittava lammoneriste seka toimiva tuuletusvali. Pienilla katoilla tai
katon osilla tuuletusvali voi olla pienempi kuin taulukon arvo, mikali poisto- ja korvausilma-
aukoilla on riittava korkeusero (vahintaan 500 mm) ja ilman virtausmatka tuuletusvalissa on
lyhyt (alle 3 m). Talldinkin tuuletusvalin taytyy olla vahintadan 50 mm.

Aluskatteet:

Tiili- ja peltikatoilla kdytetaan joko vapaasti asennettavia aluskatteita, jotka asennetaan
vesikatteen alle ilman aluslaudoitusta tai umpilaudoituksen paalle asennettua aluskermia tai —
katetta. Bitumituotteiden alla kdytetaan aina bitumisia aluskermeja. Aluskatteille on tehty oma
luokituksensa ja ne jaetaan erityyppisiin aluskatteisiin kayttétavan mukaan. Vapaasti
roikkumaan asennettavan aluskatteen pitaa pystya sitomaan alapuolista kosteutta siinda maarin,
ettd sen alapintaan kondensoituva kosteus ei haitallisesti kastele rakennetta missaan
olosuhteissa. Vesihoyrya lapaisevan aluskatteen pitaa lapaista vesihoyrya niin paljon, etta sen
alapintaan ei missaan olosuhteissa tiivisty haitallisessa maarin kosteutta. Aluskate ei ole
tarkoitettu vesikatteeksi, joten sita ei tulisi jattaa pitkaksi aikaa suojaamatta alttiiksi uv-
sateilylle, sateelle, lumikuormille eika muille ulkopuolisille rasituksille.

Aluskatteen ja ylapohjan lammadneristeen valissa tulee olla riittava tuuletusvali. Poikkeuksena
ovat diffuusioavoimet aluskatteet, jotka voidaan asentaa suoraan lammoneristeen paille.
Diffuusioavoimella aluskatteella tarkoitetaan aluskatetta, joka on vedenpitdava, mutta paastaa
vesihdyryn hyvin [api. Talldin aluskate toimii samalla ldammoneristeiden tuulensuojana.
Ratkaisua kutsutaan myos tuulensuoja-aluskatteeksi.

Kiinnikkeet:

Vesikattojen katemateriaalit kiinnitetaan paasaantoisesti aina mekaanisesti. Kiinnikkeiden
valinnassa on huomioitava materiaalin pitkdaikaiskestavyys ja valmistajien ohjeet. Naulat, ruuvit
tai muut erikoiskiinnikkeet ovat suositeltavaa tilata kattomateriaalitoimituksen yhteydessa
valmistajalta. Naulakiinnityksissa alusmateriaalin vahvuus on aina huomioitava. Bitumikatteissa
kaytetaan yleensa huopanauloja. Niiden pituus on valittava siten, ettd naulojen karki ylettyy
aluslaudoituksen lapi, jotta puun kosteusvaihtelu ei nosta niita vahitellen ylos. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa iso- ja littedkantaisia ohutlevyruuveja, joiden ei tarvitse tulla laudoituksesta
lapi, koska kierre estaa niiden 16ystymisen.

Profiilipeltikatteiden kiinnittamisessa kdytetdan tiivisteelld varustettuja ruuveja, jotka ovat
korroosiokestavyydeltddan vahintdan samanveroisia kuin katemateriaali. Kiinnitys tehdaan
profiilin pohjalta ruoteisiin, jolloin tiiviste puristuessaan tiivistaa kiinnityskohdan luotettavasti.
Pystysaumakatteiden ja saumattujen metallikatteiden kiinnitykset tehddan saumoista niin
sanottuina piilokiinnityksina.
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Ldpiviennit ja liittymdt seindirakenteisiin
Kaikkiin kattomateriaaleihin on olemassa omat tiivistysosat erilaisille lapivienneille. Niiden
valinnassa ja asennuksessa pitda noudattaa valmistajien ohjeita. Eri materiaaleja yhdistettaessa
niiden lampo- ja kosteusliikkeet saattavat olla hyvinkin erilaiset, mihin on kiinnitettava erityista
huomiota rakenteita suunniteltaessa. Yl6snostot seinille tulee tehda vahintaan 300 mm
korkeina ja tiiveys seinarakenteeseen on varmistettava seka alus- etta vesikatteen osalta.

Sadevesijdrjestelmdit:

Vesi kattojen vedenpoisto hoidetaan alaraystaiden kautta rakennuksen ulkopuolelle. Kourut ja
syoksytorvet mitoitetaan katon ja valuma-alueiden pinta-alojen mukaan. Kourujen kiinnitykset
tehdaan niin, etta ne kestavat raystaalle muodostuvat lumi- ja jaarasitukset. Tarvittaessa kourut
ja syoksyputket voidaan varustaa itsesaatyvin lammityskaapelein, jolloin valtytaan liialliselta
jaan muodostukselta ja ikavilta ylivuodoilta.

Kattoturvatuotteet:

Kattoturvatuotteita ovat muun muassa katto- ja lapetikkaat, kulkusillat ja lumiesteet. Tikkaat ja
kulkusillat ovat jyrkilla katoilla valttamattomia. Kiinnitysmenetelma valitaan katemateriaali
huomioiden ja asennuksessa noudatetaan kattoturvatuotteen valmistajan ohjeita.
Ympdristoministerion asetus rakennusten kayttoturvallisuudesta edellyttaa, etta sisddankayntien
ja kulkuvaylien kohdat seka talvella kaytettavat leikki- ja oleskelualueet tulee suojata
rakennuksen katolta putoavalta lumelta ja jadlta. Maarays koskee myos rakennusta ympardivaa
katualuetta ja muuta yleista aluetta. Lumiesteet ovat yleensa tiili- ja peltikatoilla tarpeen ja
pakolliset kulkuteiden yms. kohdilla. Korkeiden rakennusten, joissa on liukas peltikate,
lumiesteiden kiinnitykseen ja malliin tulee kiinnittaa erityista huomiota. Lumieste sijoitetaan
riittdvan lahelle alardystasta, jotta reuna-alueelle ei kinostu lunta tai muodostu jaata siina
maarin, ettd se voi aiheuttaa vaaraa. Lumiesteen tulisi olla sellainen, etta lumi ei voi leikkautua
(tai sulaa vahitellen) esteen lapi. Erityisen jyrkilla tiili- ja peltikatoilla suositellaan myos
lapivientien ja kattoikkunoiden ylapuolelle asennettavaksi lumieste. Katon huoltoa vaativille
kohteille, kuten savupiipuille ja ilmanvaihtolaitteille, tulee jarjestaa turvallinen kulkutie
vesikatolla. Tama varmistetaan asentamalla tarvittaessa vesikatolle riittavat tikasaskelmat tai
kattotikkaat seka kattosilta.
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7.4 Tilaelementit

Tilaelementit

Tilaelementti on valmis asuntolohko, jossa on huomioitu seka rakentamisen ja kdyton aikainen
lujuus. Rakentamisen aikaisessa kestavyydessa huomioidaan tilaelementtien kuljetukset ja
nostot. Kayton aikainen lujuus maaraytyy rakenteiden rakennusnormeista. Tilaelementeista
rakennettaessa rakennusaika lyhenee merkittavasti ja rakentamisen laatu paranee.
Tilaelementtien koko maaraytyy kuljetukseen liittyvista seikoista: sen maksimileveys on 5,5
metrid ja maksimipituus on 12 metrid; kuitenkin niin, ettd elementin kokonaispinta-ala on alle
50 m?. Elementin maksimikorkeus on 3,4 metria. Tilaelementtien yleiset maksimimitat ovat
12000*4200*3200 mm.

Tilaelementin rakenteiden valmius, varustelut ja muut pintamateriaalien valmiusasteet tehdaan
yleensa tilaajan mukaan ja parhaimmillaan se voi olla valmiina kayttoon otettavaksi heti
asennuksen jalkeen.

Tilaelementti on rakennuselementti, jossa on valmiiksi rakennettuna vahintaan yla- ja alapohja,
seka paatyseinat. Elementissa voi olla my0s sivuseinat joko osittain tai kokonaan. Elementti
muodostaa itsessaan tai yhdessa siihen liitettavien tilaelementtien tai muiden rakenneosien
kanssa yhtendisen rakenteen. Rakentamistapaa kutsutaan taman johdosta
tilaelementtirakentamiseksi.

Tilaelementit ovat tehdasolosuhteissa pitkalle esivalmistettuja eli niissa on kantavien
rakenteiden lisaksi eristeet, pintarakenteet, pintakasittelyt, LVIS-tekniikka, markatilaeristykset,
kalusteet, ikkunat ja ovet. Esivalmistusasteen ollessa suuri tydmaalla tehtavien tydvaiheiden
maara vahenee merkittavasti, jonka johdosta rakennusaika lyhenee. Tyémaa-ajan lyheneminen
vahentaa myos elementtien altistumista kosteudelle ja [ampétilanvaihteluille.

Tilaelementeissa kantavat rakenteet voidaan toteuttaa pilari-palkkitekniikalla tai
suurelementeilld, jotka voivat olla rankarunkoisia tai massiivirakenteisia. Tilaelementit voidaan
myos toteuttaa yhdistamalla erilaisia rakenteita. Tilaelementteja on kolmea perustyyppia:
elementti voi olla kokonainen tai lahes kokonainen rakennus, elementti on viipalemainen osa
rakennusta tai se on rakennuksen sisadn asennettava itsendinen rakennuselementti (esimerkiksi
kostea tila).

Tilaelementtikerrostalon jokaisessa elementissa on seinat, lattia ja katto, joten tilaelementtien
valisista vaakarakenteista tulee kaksoisrakenteita. Huoneistokohtaisesti ulko- ja
vdliseindrakenteet ovat samanlaiset kuin muillakin puukerrostalon toteutustavoilla eli
ulkoseinat ovat yksirunkoisia ja huoneistojen valiset seinat kaksoisrakenteisia. Huoneistoissa,
jotka muodostuvat useammasta tilaelementista, tilaelementtien huoneistojen sisadiset sivut
pyritddn toteuttamaan mahdollisimman avoimena, jolloin niiden tilasuunnittelu helpottuu.
Tilaelementin huoneiston sisdisen sivun voi toteuttaa esimerkiksi pilari-palkkirakenteena.

Jos tilaelementtirakennus on useampikerroksinen, tilaelementtien vaakarakenteiden (alemman
kerroksen ylapohja ja ylemman kerroksen alapohja) valiin jaa tyhja tila. Tyhja tila yleensa
eristetdan daniteknisista syista. Lisdksi sinne voidaan jattaa varaus LVI-asennuksia varten.
Tilaelementtien seinien valiin asennetaan myo0s tarinderisteet, jotta ylapuolisen kerroksen
askeldanet eivat johtuisi alempiin kerroksiin. Téma huonontaa rakennuksen stabiliteettia, joka
pitda huomioida rakennuksen kokonaissuunnittelussa.
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Tilaelementti rakennetaan tehtaassa ja kuljetetaan kokonaisena rakennuspaikalle, jossa yleensa
perustus ja tarvittavan talotekniikan liitannat ovat rakennettu valmiiksi. Elementit pyritdan
yleensa rakentamaan tehtaalla mahdollisimman valmiiksi, jolloin rakennuspaikalla ei
valttamatta tarvita muuta kuin elementtien paikalleen asennus ja taloteknisten liitantdjen
kytkenta. Tilaelementtien kuljetuksissa ja asennuksissa on huomioitava sdadasuojaukset, etteivat
valmiit rakenteet pdase kastumaan. Tilaelementit pyritddn saamaan mahdollisimman nopeasti
saalta suojaan kosteusvaurioiden valttamiseksi.

Tilaelementin jaykistaminen eroaa normaaleista rakennusmenetelmista siten, etta tilaelementin
taytyy olla itsendinen jaykka rakennusosa. Jaykistamista suunniteltaessa on otettava erityisesti
huomioon kuljetusten, nostojen ja asennuksen aikainen jaykkyys. Etenkin nostot aiheuttavat
suuria rasituksia elementteihin, silla elementin paino riippuu nostopisteista nostoliinojen
varassa. Nain ollen rakenteet voivat olla ylimitoitettuja valmiin rakennuksen toimintaa ajatellen.
Nostojen ja kuljetusten osalta valmistajan tulee osoittaa, miten tilaelementteja nostetaan ja
kuljetetaan seka suojataan siten, ettei niiden kuljettaminen ja asentaminen aiheuta niihin
rakenteellisia vaurioita. Suunnittelija merkitsee nostokohdat ja niihin kohdistuvan nostovoiman
elementtikuviin.

Kun tilaelementit kytketdan toisiinsa, ne toimivat omina jaykistavina yksikkdindan. Nain ollen
huoneistot taytyy yhdistaa siten, etta vaakakuormat siirtyvat huoneistolta toiselle.
Tilaelementtien liittdminen toisiinsa taytyy kuitenkin tehda niin, etta aani- ja palotekniset
vaatimukset huoneistojen valilla tayttyvat.

Tilaelementtien liittaminen tapahtuu tyémaalla. Tilaelementtien sisdapinnat ovat ldhes valmiit
tyomaalle saapuessaan. Tama tarkoittaa sita, etta liitosten tekeminen tydmaalla sisapuolelta
rikkomatta valmiita pintoja on Iahes mahdotonta. Siksi on suositeltavaa, etta kaikki liitokset
tyomaalla tehddan rakennuksen ulkopuolelta. Tilaelementit taytyy myos saada kytkettya
toisiinsa, jotta kuormat voivat siirtya tilaelementilta toiselle ja valmiista rakennuksesta saadaan
jaykka kokonaisuus.

Vasemmalla tilaelementtirakenteen kokoonpano:

tilaelementissd on asennettuna alapohja ja kaksi seindd. Tilaelementtirakenteet
valmistetaan yleensd niin, ettd ala- ja yldpohja- sekd seindrakenteet tehdddn ensin
suurelementeiksi, jonka jéilkeen ne kootaan tilaelementiksi.

Oikealla tilaelementtiin rakennettu keittié. Kuvat Puuinfo Oy.
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Tilaelementtirakenteiden valmistusta, kuva Puuinfo Oy.

Tilaelementtirakenteita tehtaalla, CLT-rakenteinen tilaelementtirakennus,
kuva Tampereen yliopisto. kuva Rakennuspartio Sebastian Hallén.

Tilaelementit tulee aina
suojata saalta tyomaalla.

Suojaus pitaa tehda
kuljetuksen, noston ja
asentamisen ajaksi.

Kun rakennus on saalta
suojattu, niin suojaukset
voidaan purkaa.

Kuva Puuinfo Oy
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7.5 Kuorielementit (Puuinfo Oy)
Puurakenteiset kuorielementit ovat rankarunkoisia ja ne suunnitellaan yleensa ei-kantaviksi
rakennusosiksi. Puuelementit voivat olla vaaka- tai pystyelementteja. Puuelementit
muodostavat kokonaisuudessaan uuden ulkoseindrakenteen, jolloin sandwich-elementtien
sisdkuori ei periaatteessa osallistu ulkoseindn toimintaan. Puuelementin ja sandwich-elementin
véliin jatetdan asennusvara, joka muodostetaan lampimaksi suljetuksi ilmavaliksi. Kyseinen
ilmavali katkaistaan palokatkoilla osastoivien rakennusosien ja aukkojen pielien kohdalla.
Ulkoseinan ilman- ja hoyrynsulku seka tarvittava lammoneristys kokonaisuudessaan sisaltyvat
puuelementtiin. llIman- ja hoyrynsulku tiivistetaan betoniseindan tdahan tarkoitukseen olevalla
tiivistystuotteella (esim. ilman- ja hdyrynsulun liitoskangas).

Huonokuntoiset julkisivut voidaan peruskorjata puurakenteisilla kuorielementeilla ja niilla
voidaan myods parantaa ulkoseinan lammoneristysta. Julkisivumateriaali voidaan valita vapaasti.
Energiatehokkuuden kannalta puuelementtien U-arvoa voidaan helposti muunnella
puuelementin rankarungon paksuutta kasvattamalla. Puuelementtien sisdaan voidaan
haluttaessa suunnitella my6s ilmanvaihtoon liittyvaa talotekniikkaa.

Kuorielementtien sijasta voidaan kayttdaa myos CLT- tai LVL-levyja.

7.6 Tyomaalla koottavat puurakennerungot

Pilari-palkkirakenteet

Pilari-palkkirunko on massiivisiin pilareihin ja palkkeihin perustuva rakennusjarjestelma. Pilari-
palkkirunko mahdollistaa suurien yhtenaisten tilojen ja muuntojoustavuuden toteuttamisen.

Pilari-palkkirakenteet voidaan jakaa rakenteellisesti kahteen eri tapaukseen:

1. Pilari-palkkirunko toimii myos rakennuksen jaykisteena, joka tehdaan
diagonaalijaykisteilla tai mastojaykisteilla.

2. Pilari-palkkirunko jaykistetdaan levyrakenteilla.

Pilari-palkkirungoissa ulkovaippa tehdaan pilari-palkkirungon ulkopuolelle. Vaakarakenne voi
olla palkkirakenteinen tai massiivipuulevya. Pilarit voivat olla korkeudeltaan kerroskohtaisia,
jolloin palkit kiinnitetaan pilarin paalle. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttaa useamman kerroksen
korkuisia pilareita, jolloin palkit kiinnitetaan pilarien kylkeen.

Pilarit ja palkit suunnitellaan valittamaan pystykuormat perustuksille. Pilari-palkkirungossa
pystykuorman kantokykya rajoittavat tavallisesti pilarin nurjahduskestdvyys. Tama ei kuitenkaan
ole yleensa ongelma, koska pilarin poikkileikkausta kasvattamalla voidaan helposti kasvattaa
nurjahduskestavyytta. Pilarin tuen tukipainekestavyys saattaa tulla mitoittavaksi tekijaksi
joissakin tapauksissa.

Pystykuormien ja jaykistyksen takia pilareiden suositellaan suunniteltavaksi samoille kohdille eri
kerroksissa. Tama tulee ottaa huomioon tilasuunnittelussa. Aukotuksen nakdkulmasta pilari-
palkkirunko antaa laajat mahdollisuudet tilasuunnitteluun, koska seindrakenteet ovat ei-
kantavia rakennusosia.
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Fig. 3.

Keski-Euroopassa on vieldkin kdytéssd jopa 1500-luvulta perdisin olevia rakennuksia.
Rakennuksissa on tyypillisesti pilari-palkkirunko, joiden viiliin on laitettu olkia eristeeksi.
Vinosauvat pilarien vdlissd toimivat rakennuksen jéykistévind rakenteina.

Moderneja pilari-palkkirakenteita

Tietokoneohjatulla konelinjalla
valmistettu Pre-cut
runkorakenne.
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Palkkirakenteiset katto- ja vidlipohjarakenteet

Seka pilari-palkki- ettd rankarungoissa voidaan kayttda valipohjana joko massiivipuulevyja tai
puupalkistoa. Valipohjaa kuormittavat paaasiassa rakenteen oma paino seka ihmisista ja
tavaroista syntyva kuorma. Valipohjassa kantavuuden lisaksi tulee huomioida rakenteen
taipumat ja varahtelyt seka liitoksien kestavyys. Liittyminen ulkoseindan tulee tehda tiiviiksi niin,
etta liittymiskohtaan ei synny ilma- ja lampdvuotoja. Valipohjarakenteella voidaan myds
jaykistaa rakennus.

Ylapohjarakenteissa voidaan kayttaa massiivipuulevyja, puupalkistoa tai naulalevyristikoita
kantavana rakenteena. Yldapohjaa kuormittavat padasiassa rakenteen oma paino ja katolle
satava lumi. Jyrkilla katoilla pitdaa huomioida myds tuulen vaikutus. Kaytettaessa
naulalevyristikoita tulee kiinnittaa erityista huomiota ns. puristussauvojen nurjahtamiseen.

Palkkirakenteisia vesikattorakenteita.

7.7 Palkki-laattaelementit (LvL-Handbook, Puutuoteteollisuus ry)

Ripalaatta

Ripalaatta soveltuu parhaiten lyhyen jannevalin lattioihin, katoksiin ja eristamattomiin
vesikattoihin. Laatta koostuu yhtenadisesta LVL:sta valmistetusta kannesta ja rakenneliimatuista
LVL-palkeista. Elementit voidaan toimittaa valmiiksi varusteltuina ja tehtaalla asennetulla PVC-
katteella tai alushuovalla. Ripalaatta voidaan toteuttaa myos kddannettyna rakenteena
valikattoihin tai tilaelementtien kattolevyksi.

Kotelolaatta

Kotelolaatta valmistetaan yla-ja alapuolisesta yhtendisesta LVL-laatasta, joiden valissa on LVL-
palkit. Kotelolaatta on pitkien jannevilien ylapohjaelementti, jonka maksimipituus on 24 m. LVL-
levyt muodostavat yhtendisen laataston, jota voidaan hyddyntdaa myos rakennusrungon
jaykistyksessa. Limmoneristeet ja vesikate asennetaan tehtaalla ja kaikki asennusvaiheessa
tehtdvat tyot voidaan tehda vesikaton puolelta.
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7.8 Puusillat (Puuinfo oy)

Puusillat

Puusta voidaan rakentaa monen nakoisia ja -kokoisia siltoja, myds maantieliikenteen kuormille.
Pitkalle esivalmistetut puusillat ovat nopeita asentaa, mika vahentda rakentamisen liikenteelle
koituvaa haittaa.

Puun etuna siltarakentamisessa pidetdaan puun keveytta ja lujuutta. Siirtyminen massiivipuusta
liimapuuratkaisuihin on mahdollistanut suurten puukannattimien valmistuksen.

Keveytensa ja lujuutensa ansiosta puusillat voidaan esivalmistaa, kuljettaa ja asentaa pitkalle
valmiina sillan osina ja lohkoina. Yksinkertainen liitostekniikka nopeuttaa osien asennusta.
Asennuksen jadlkeen puusilta on heti valmis vesieristettavaksi ja pinnoitettavaksi liikenteen
kayttoa varten.

Puusiltojen huonona puolena voidaan pitda niiden huonoa kulutuskestavyytta varsinkin
moottoritieliikkenndidyilla vaylilla. Taman johdosta niihin tuleekin rakentaa tdssa tapauksessa
betonikansi. Kevyen liikenteen sillat voidaan toteuttaa kokonaan puurakenteisina.

Kuva Puuinfo Oy.
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Siltatyypit

Palkkisilta

Palkkisillat ovat eniten kéytetty siltarakenne. Kantava rakenne muodostuu sillan
pituussuuntaisista liimapuupalkeista, joiden varaan sillan kansirakenne tehdddn.
Rakenteen taloudellisin kéyttdalue on 4-20 m jdnnevili ajoneuvoliikenteen silloissa
ja 3-30 m kevyen liikenteen silloissa. Kuva Puuinfo Oy.

Kaarisilta

Kaarisillan kantava rakenne on kaaren muotoon liimattu liimapuu. Kaari voi joko
olla kokonaan kannen alla, jolloin kaaria voi olla useita, leikata kansilinjan osittain
tai olla myds kokonaan kannen ylédpuolella. Kaarisiltojen jinnemitta voi olla jopa

100 m. Kuva Puuinfo Oy.
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Liittorakennesilta

Liittorakennesillat edustavat puusiltojen uutta tekniikkaa. Niissé puupalkit ja betonikansi
liitetddn erikoistartuntaelinten vdlitykselld yhdessé toimivaksi rakenteeksi. Kuva Puuinfo Oy.

Katettu silta

Katettu silta on rakennetyypiltéién yleensd ristikkosilta, jossa ristikon alapaarteen varassa on
ajorata ja yldpaarteen varassa katto. Katetut sillat soveltuvat erityisesti kevyen liikenteen
kéyttdon ja voivat jinnemitaltaan olla jopa 100 metrid. Kuva Puuinfo Oy.
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7.9 Muu infrarakentaminen puusta

Meluntorjuntaseindt

Puu soveltuu erinomaisesti meluntorjuntaseinaksi. Seina voidaan tehda joko massiivipuu- tai
rankarakenteisena. Massiivipuulevy vaimentaa tehokkaammin aanta rakenteen painon vuoksi.
100 mm:n vahvuinen massiivipuulevy riittda moottoriliikennetien meluntorjuntaan.

CLT-levyisté valmistettu meluntorjuntaseind, mallinnus ja kuva
Ammattiopisto Lappia
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Metsdteiden kantavuuden vahvistaminen massiivipuulevyilld
(Lapin ammattikorkeakoulu, Kemin Digipolis & Luonnonvarakeskus)

Massiivipuisilla levyilla voidaan parantaa metsateiden kantavuutta erityisesti kelirikon aikana.
Massiivipuulevyt soveltuvat myos tilapaisina siltaratkaisuina esimerkiksi pienten ojien ja purojen
ylitykseen. Talla menetelmalld edistetdan ymparivuorokautista puunkorjuuta, suojataan
maanpintaa mahdollisilta vaurioilta ja lyhennetaan puun kuljetusmatkoja metséassa.

Puurakenteiset pienrakenteet

Puusta voidaan toteuttaa monenlaisia rakenteita eri tarkoituksiin. Siita voidaan rakentaa
esimerkiksi katoksia, autotalleja, pihasaunoja, kesakeittidita, varastoja ym. pienehkoja
talousrakennuksia. Niista voidaan tehda mm. kyltteja ym. pienrakenteita. Tarkeinta naissa on
toteuttaa se oikealla puutavaralla ja pintakasitella kayttotarkoitukseen soveltuvalla tavalla.

Japanilaistyyppinen puurakenteinen
huvimaja. Huvimaja voidaan toteuttaa
massiivipuulevystd, hirsirakenteisena
tai pilari-palkkirakenteisena.

Grillikatos Lasitettu pilari-palkkirakenteinen piharakennus

Pyérévarasto Laavu
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7.10 Liimatut terastanko- ja ruuviliittimet

Terastangot tai ruuvit voidaan liimata tehtaalla kantavien puurakenteiden esiporattuihin reikiin.
Liittimet voidaan asentaa puun syiden suuntaan, syita vastaan kohtisuoraan tai puun syihin
ndahden vinossa kulmassa porattuihin reikiin. Liitos voi koostua yhdesta tangosta tai ruuvista,
liitinryhmasta tai usean liitinryhman muodostamasta kokonaisuudesta. Liimatankoja ja -ruuveja
kaytetdan kiinnittamaan esivalmistettu puurakennekomponentti puu-, teras- tai
betonirakenteeseen. Yleisimmin niita kdytetaan ankkuroimaan puupilarit perustuksiin.
Liimatankojen- tai ruuvien liittdmisessa toiseen rakenteeseen kaytetaan terasrakenteille
tyypillisia asennustekniikoita ja liitososia kuten ruuviliitoksia ja hitsausta.

Poraukset suoritetaan suunnitteluohjeiden ja porauskaavion mukaisesti huomioiden
kaytettavien liittimien halkaisijat, reunaetaisyydet ja liittimien keskindiset etaisyydet.
Liimaruuvin tai liittimen halkaisijan tulee olla 6—30 mm ja liittimen liimattavasta pituudesta
vahintdan 20 % tulee olla kierteistetty tai profiloitu. Kayttdluokassa 3 kdytettavien liittimien
tulee olla kuumasinkittyja tai ruostumattomasta teraksesta valmistettuja. Poratut reiat
puhdistetaan puhaltamalla reidn pohjaan ilmaa paineilmaputkella niin kauan, etta se tulee
taysin puhtaaksi.

Liiman tulee olla puun ja metallin rakenteelliseen liimaukseen hyvaksyttya liimaa. Liiman
valinnassa tulee huomioida kosteus ja muut ymparistosta tai rakenteesta tulevat rasitukset.
Liimauksessa tulee huomioida puun kosteus ja rakennepuutavaran sailytysolosuhteet ohjeiden
mukaisesti. Liimattaessa on noudatettava kayttoturvallisuustiedotteen ohjeita. Liimaus on
suoritettava tehdasolosuhteissa ja lampétilan pitaa olla vahintaan 15°C. Liimauksen jalkeen
liiman annetaan kovettua liiman valmistajan antamien ohjeiden mukaan, kuitenkin vahintaan 24
tunnin ajan.

Liimattujen terastankojen valmistus on luvanvaraista toimintaa ja valmistaja pitda jatkuvasti
ajan tasalla olevaa laadunvalvonnan paivakirjaa. Paivakirjaan merkitaan laadunvalvonnan
tarkastus-, mittaus- ja testaustulokset vaatimusten mukaisesti. sekd laadunvalvonnasta
vastaavien henkildiden nimet.

HUOM! Rakenteellisia terdstankoja tai ruuveja ei saa liimata kantaviin rakenteisiin
tyémaaolosuhteissa.

Pilarikenkd on kiinnitetty pilariin
liimatuilla terdstangoilla ja
perustuksiin peruspulteilla.
Kiinnityksien jélkeen pilarin ja
perustuksen vidiliin jadva tila
tdytetddn juotosbetonilla.

fusfuntuninatueduey
fusfaniuntuituniuey
fuslastuagoneata o
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8 Puurakenteiden ja —elementtien valmistus
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8.1 Puuelementtien runkorakenteen valmistus

Yleistd puuelementtien valmistuksesta

Kohdassa 5. on esitetty puurakenteiden suunnittelu ja kohdassa 6. puurakenteiden
toimintaperiaatteet. Elementtien osat valmistetaan ja kootaan yhteen erillisen
elementtipiirustuksien mukaan. Puuelementit voivat olla joko massiivipuu- tai rankarakenteisia.

Runko-osat kootaan elementtipoydalla. Puurakenteiset elementit valmistetaan pddasiassa
tuotantolinjalla, jossa elementit valmistetaan tyovaiheittain. Myos runko-osien valmistaminen
voidaan liittaa tuotantolinjan alkupaahan tai se voi olla erillinen tydstoyksikko. Pienemmissa
tuotantolaitoksissa valmistaminen voidaan suorittaa myds yhdella elementtipdydalla.
Elementtipoydat ovat tavallisesti kaantopoytia tai niissa nostot ja kaannot tehddan nosturin
avulla. Kehittyneimmat elementtipdydat ovat ns. perhosmallia, joissa on kaksi vastakkain
asetettua ulkoreunoilta kdantyvaa tyotasoa. Tyotasojen avulla valmistettavat elementit voidaan
siirtda tasolta toiselle ja samalla ylospain nakyva pinta vaihtuu.

Taloelementtitehdas, kuva Jukkatalo Oy
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Runko-osien valmistus (rankarakenteet)

Elementtien valmistaminen alkaa runko-osien valmistamisella. Valmistusmenetelmia on
karkeasti jaoteltuna kolmenlaisia:

e tietokoneohjattuna automaatiolinjalla, jossa runko-osat valmistetaan 3D-mallista
saaduilla lIahtotiedoilla,
e tietokoneohjatulla palkkisahalla piirustusten mukaan ja
e pitkasta sahatavarasta kasikayttoisilla koneilla piirustusten mukaan.
Puuelementtien runko-osia ovat alaohjauspuut, runkotolpat (runkorangat), ylaohjauspuut,
aukkojen ala- ja ylapuut seka ylapalkit. Myds runkoon upotettavat vinojaykisteet voidaan katsoa
kuuluvan runkoon.

Kaikista runko-osista on tarkistettava mittojen lisaksi niiden lujuusluokat ennen valmistamista.
Lujuusluokka ilmaistaan leimalla, joka on merkitty sahatavaran tai sahatavarasta valmistetun
materiaalin lapepinnalle. Kaytettava lujuusluokka on merkitty elementtipiirustuksiin.
Seindrakenteiden pitaa olla vahintdan lujuusluokkaa C18 ja vaakarakenteet vahintaan
lujuusluokkaa C24). Naita suurempia lujuusluokkia saa kayttaa. Yleisin lujuusluokka on C24,
mutta usein koneellisessa lujuuslajittelussa paastdan lujuusluokkaan C30. Mikali kaytetaan
liimapuuta, niin sen lujuusluokka on yleensa GL30c. LVL:II3 ja CLT:lla on omat lujuusmerkinnat
tai vastaavat tuotehyvaksynnat valmistajasta riippuen. Ennen runko-osien valmistamista on
varmistettava, etta sahatavaran kosteus on 12—-16 %.

Puuelementtirungon kokoaminen

Rungon valmistuksessa on erityisesti kiinnitettava huomiota mittatarkkuuteen. Elementista on
tarkistettava kaikki piirustuksissa esitetyt mitat ennen osien kiinnittamista. Elementista on
tarkistettava myos ns. ristimitta, jotta sen nurkat olisivat kohtisuoria. Myos ikkuna- ja
oviaukkojen ristimitat tulee tarkistaa.

Runko kootaan yleensad siten, etta sen sisdpuoli on elementtipoydalla ylospdin. Puuelementtien
runkojako on tavallisesti k/k 600 mm. Tama tarkoittaa sitd, ettd runkotolppien keskindinen
etdisyys on 600 mm, kun mitta on otettu molempien runkotolppien keskelta. Useasti
piirustuksissa esitetdan mitta runkotolppien vasemmasta laidasta (joka on siis sama mitta).
Rungon kokoamisessa noudatetaan tehdaskohtaisia ohjeita ja periaatteita.

Runko kootaan yleensa konenauloilla 90x3,1. My0s ruuvien kdytté on mahdollista.
Elementtirungoissa voidaan kayttaa myos teraksisia liitososia kuten kulmarautoja tms. liitoksiin
kohdistuvien voimien siirtdmiseen tai jaykistamiseen. Kaytettavat liittimet on merkitty
elementtipiirustuksiin. Liittimia ei voida vaihtaa ilman rakennesuunnittelijan lupaa.

Rungon kokoaminen aloitetaan yla- ja alaohjauspuun kiinnittamisesta reunimmaisiin tolppiin.
Mahdollinen ylapalkki on myds huomioitava tassa vaiheessa, jotta sen saa asennettua
paikoilleen. Taman jalkeen tarkistetaan seka paa- etta ristimitat. Sallittu mittavirhe on
korkeintaan 5 mm.

Seuraavaksi asennetaan pystytolpat oikeille paikoilleen suunnitelman mukaisesti. Lopuksi
asennetaan runkoon aukkopuut. Tehdaskohtaisesti voidaan kayttaa ns. ikkunaelementtejs,
jossa ikkunat asennetaan aukkopuihin erillisessa tyopisteessa ja asennetaan elementtiin
runkotyovaiheessa.

Teollinen puurakentaminen 211



Elementin rungon kokoaminen elementtipoyddlld, kuvat Jukkatalo Oy

yldohjauspuu ylaohjauspuu

runkotolppa ylapalkki

/ B
runkotolppa

ylapalkki

N

aukkopuu

aukkopuu \, alachjauspuu \ alaohjauspuu

Rankarakenteisen seindelementin rungon osat

8.2 Ikkunoiden ja ovien asentaminen puurunkoon

Ikkunoiden ja ovien asentaminen puuelementtiin tehdaan kohtien 12.5 ja 12.6 mukaisesti.
Ikkunat kiinnitetdan runkoon valmiiksi tehtaalla, mutta ovien asentaminen tehdaan tavallisesti
vasta tydmaalla. Tdma johtuu siita, ettd oven alaosa pitdaa tasmata valmiin lattiapinnan kanssa
samalle tasolle. Poikkeuksena tastd ovat tilaelementit, jossa lattiarakenne tehddan valmiiksi

tehtaalla.
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Rankarunkoisissa elementeissa lkkuna- ja oviaukoissa kaytetdan ala- ja yldaukkopuita. Ikkunat
kiinnitetadn runkoon torx-kantaisilla karmiruuveilla. Kiinnityksessa on tarkistettava, etta
ikkunan ja rungon valiin jaa kauttaaltaan samansuuruinen rako ja se on asennettu suoraan.
Myds yhteen kytketyt ikkunat liitetdan toisiinsa karmiruuveilla.

Ikkunoiden asentamisessa pitda kiinnittaa erityista huomiota tiiviyteen; ikkuna ja rungon valiin
ei saa jaada tyhjaa tilaa. Ikkunakarmien ulkopintaan on hyva laittaa esim. tuulensuojateippi ja
saumaeristysnauha, jonka jalkeen tehdaan lopullinen tiivistys sisdpuolelta uretaanivaahdolla.

lkkunat asennettuna elementtiin, kuva on
sisdpuolelta katsottuna. Kuva Jukkatalo Oy.

8.3 Puuelementtien lammoneristaminen
Puuelementtien lammoneristamisessa noudatetaan kohdassa 5.2 mainittuja periaatteita.

Lammoneristeet asennetaan yleensa rungon sisdapuolelta. Jos kdytetaan kahta eristelevya, niin
toinen eristekerros on hyva asentaa ulkopuolelta elementin kdadantamisen jalkeen.

Ldmmoéneristeiden asentamisessa pitdd
kiinnittdd erityisté huomiota siihen, etté
eristyslevyt asennetaan tiiviisti
runkotolppia vasten. Kuvat Jukkatalo Oy.
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Eristeet valitaan elementtisuunnitelman mukaisesti. Eristelevyna kdytetdan joko puukuitulevy;js,
mineraalivillaa tai uretaanieristeitd. Rakennusmaaraysten mukaisesti puuelementin U-arvo saa
olla enintaan 0,17 seinarakenteelle, 0,09 ylapohjarakenteelle ja 0,16 alapohjarakenteelle.
Kaytettaessa massiivipuulevya voidaan ottaa huomioon, ettd se toimii myos osaltaan eristeena.
Massiivipuulevyille seka hirrelle vastaavat U-arvovaatimukset ovat asuinrakennuksessa seindlle
0,40 ja ylapohjarakenteelle sama 0,09. Eristekerrokseen vaikuttaa U-arvovaatimuksen lisdksi
eristeen A-arvo (lammonjohtavuus).

Elementit pitda eristda vahintaan alla olevan taulukon mukaisesti:

Rakenne Puukuitueriste = Mineraalivilla Uretaanieriste
(A =0,045) (A =0,035) (A =0,022)
Ulkoseina (US) 250 mm 200 mm 120 mm
Ylapohja (YP) 450 mm 400 mm 230 mm
Massiivipuun 41 % 32% 20 %

(A =0,11)

suht. vastaavuus”

*) suhteellinen vastaavuus tarkoittaa, kuinka paljon massiivipuulla voidaan korvata
ldmmbéneristettd; esim. 100 mm massiivipuuta vastaa 32 mm mineraalivillaa.

Eristelevyt pitda asentaa huolellisesti niin, etta ne tulevat tiiviisti runkotolppiin kiinni eika niihin
jaa “reunapyoristyksia”. Pienetkin raot eristeen ja rungon valissa saattavat aiheuttaa ilman ja
sen mukana tulevan kosteuden virtausta. IImiota kutsutaan konventioksi. Konventio aiheuttaa
rakenteisiin kosteus- ja homevaurioita.

Lammoneristeesta ja runkorakenteesta riippuen héyrynsulku asennetaan lammaoneristeen
sisdpuolelle. Massiivipuurakenteisiin elementteihin ei saa laittaa erillistda hoyrynsulkua. Jos
eristeend on puukuitupohjainen materiaali, kdytetaan hoéyrynsulun sijaan ilmasulkua tai
vesihoyryn lapdisevaa kalvoa. Rankarakenteisissa, mineraalivillalla eristetyissa puuelementeissa
tulee kayttaa hoyrynsulkua. Hoyrynsulku asennetaan huolellisesti eika siihen saa tehda
ylimaaraisia reikia. Mahdolliset lapivientien vuoksi tehtavat reiat tiivistetaadn ja teipataan
huolellisesti ilmanvuotojen estamiseksi. Hoyryn- ja ilmansulut vieddan jokaiselta sivulta
vahintdaan 200 mm valmiin elementin yli, jotta ne voidaan teipata kiinni liittyviin rakenteisiin.
My®ds ikkuna- ja oviaukkojen kohdalla héyrynsulku tulee kiinni karmin ulkoreunaan ja se on
vietdva riittavasti reunan yli kiinnittamista varten.

Mahdollinen sisdpuolinen [ammoneristys tehddan vaakakoolausrimojen valiin. Koolausrimoina
kaytetdan esimerkiksi rimoja 48x48, kun lisdlammoneristelevyjen vahvuus on 50 mm.
Koolausrimat asennetaan 600 mm:n valein. Koolausrimoja asennettaessa on hyva ottaa
huomioon kiintokalusteiden, kuten keittiokaappien ja vesikalusteiden, asennukset
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Rankarunkoisissa puuelementeissd
hoéyrynsulkumuovi asennetaan
ldmméneristeiden pddille sisdpuolelle.
Héyrynsulkumuovi viedddn jokaiselta sivulta
vdhintédn 200 mm valmiin elementin yli, jotta
ne voidaan teipata kiinni liittyviin rakenteisiin.
Kuva Jukkatalo Oy.

8.4 Puuelementtien levytykset

Rankarakenteiset puuelementit levytetaan seka sisa- etta ulkopuolelta. Ulkopuolinen levytys
tehdaan tuulensuojaksi ja sisdpuolinen levytys toimii paaosin verhoiluna. Huoneistojen valisissa
seindrakenteissa levytys voidaan laskea palo-osastoinniksi. Levyt toimivat useimmiten kantavan
rakenteen jaykisteend, jonka vuoksi ne on kiinnitettdava valmistajan ohjeiden ja
elementtipiirustusten mukaisesti.

Sisdpuolinen levytys voidaan tehda myds tydmaalla. Sisaverhouslevyina voidaan kayttaa
kipsilevyja, vanereita tai muita sisdverhoukseen tarkoitettuja levyja. Osastoivissa rakenteissa
tulee ottaa huomioon palo- ja danitekniset vaatimukset suunnitelmien mukaisesti. Myds
massiivipuulevyrakenteissa tulee ottaa huomioon palotekniset vaatimukset.

Sisdpuolinen pinta voidaan tehda myos sisaverhouslaudoilla.

Ennen tuulensuojalevytysta elementti kddnnetdan kokoonpanopoydalla tai perhospoytaa
kdytettdessa kdannetdan toiselle kokoonpanopdydalle.

Tuulensuojalevyt ovat joko kipsi- tai puukuitulevyja. Huokoiset puukuitulevyt voidaan ottaa
huomioon [ammaodneristeena. Tuulensuojalevyt toimivat myds rungon jaykistavana levyna.
Mikali tuulensuojana kaytetadn ohuita huokoisia puukuitulevyja, rungon jaykistaminen tulee
tehda erillisilla vinojaykisteilla. Tuulensuojalevya leikattaessa tulisi huomioida, ettd asennetaan
leikkaamattomat reunat vastakkain aina kuin se on mahdollista ja leikatut reunat tulevat
elementin ulkoreunalle tai aukkoa vasten. Ndin saadaan levyjen saumat tiiviiksi.
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Levyjen siirtoa elementtipéyddlle, kuvat Jukkatalo Oy

Levyt kiinnitetddn runkoon runkotolppiin. Runkotolppajako k 600 mahdollistaa sen, ettd 1200
mm levedt levyt saadaan asennettua kokonaisena. Levyjen katkaisut tehdddn aukkoihin ja
reunoille. Ndin saadaan levyjen ehyet saumat tiiviisti toisiaan vasten keskelld elementtid. Kuva
Kiiruna Talot Oy.
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8.5 Ulkoverhouksen ja listojen asentaminen

Ulkoverhouksen asentaminen aloitetaan tuuletusrakorimojen kiinnittamiselld. Rimoitusvalina
on 600 mm. Mikali kaytetdaan vaakalaudoitusta, yksi pystyyn asennettu rimoitus riittaa.
Pystylaudoitusta kaytettaessa tarvitaan kaksi rimoituskerrosta; alempi pystyrimoituskerros
toimii tuuletusvalina ja sen paalle tuleva vaakarimoitus ulkoverhouslautojen kiinnitysrimoina.
Rankarakenteisissa elementeissa rimat kiinnitetdan runkoon naulaamalla ne tuulensuojalevyn
lapi.

Julkisivuverhous tulee aina tehda taustaltaan tuulettuvaksi, milla mahdollistetaan sen riittava
kuivuminen mahdollisen kostumisen jalkeen. Puuverhouksen kiinnitysalustan on myds oltava
riittavan tukeva, jotta valtytaan julkisivuverhouksen haitaliselta vaantymiselta.
Vaakalaudoituksessa riman pitaa olla vahintaan ulkoverhouslaudan paksuinen, mielellaan jopa
32 mm. Pystylaudoituksen alla on vaakarimoituksen oltava vahintaan ulkoverhouslaudan ja
tuulensuojalevya vasten tulevan pystyriman vahintaan 22 mm:n vahvuinen.

Ulkoverhous on yleensa puusta. Mikali ulkoverhous tehdaan tiilestd, se asennetaan tyomaalla.
Peltiprofiilista tehtavat ulkoverhoukset voidaan asentaa joko tehtaalla tai tydmaalla. Myds
puuverhous voidaan asentaa joko kokonaan tai osittain tyémaalla. Tehtaalla voidaan jattaa
esim. alin ulkoverhouslautarivi asentamatta kuljetusteknisista syista (elementit on nain
helpompi kuljettaa pystyasennossa ulkoverhouksen rikkoontumatta).

Puuverhouksen kiinnityksessa on kaytettava ruostumattomia tai kuumasinkittyja kiinnikkeita.
Kiinnikkeet eivat saa olla liilan paksuja, jotta ne eivat halkaise kiinnitettavaa verhousta.
Naulauksen aiheuttaman lautojen halkeilun valttamiseksi naulausta ei saa tehda 70 mm
lahempaa laudan paata. Lautojen padat on pintakasiteltava ja mahdollisuuksien mukaan myos
suojattava rakenteellisesti.

Puuverhoukset voidaan tehda joko vaaka- tai pystyverhoiluna. Ulkoverhousten asennuksessa on
otettava huomioon siihen liittyvat elementit. Vaakaverhoilluissa elementeissa vierekkdisten
elementtien lautarivien taytyy lahtea samalta korkeudelta. My6s kerroksittain (paallekkain)
asennettavissa elementeissa tulee huomioida ulkoverhouslautojen saumakohdat.
Pystylaudoitetuissa elementeissa tulee huomioida elementtien saumojen liittyminen siten, etta
laudat voidaan asentaa niihin kokonaisina. Ulkoverhouksen asennuksessa tulee huomioida, etta
yldosaan jaa riittavan suuri tuuletusvali. Alaosaan tulisi tehda ns. tippanokka, jotta sadevesi ei
padase johtumaan kapillaarisesti rakenteisiin. Ikkuna-aukkojen alareunaan on jatettava riittava
vara pellityksille. Paallekkdisten ulkoverhouslautojen jatkamista samasta kohdasta on
valtettava.

Kohdassa 2.2 on esitetty yleisimmin kaytossa olevat puuverhouspaneelit.

Teollinen puurakentaminen 217



Vaakaverhous

il 77

i 2

Vaakaverhous voidaan toteuttaa yhdelld pystyrimoituksella, joka toimii sekd
tuuletusrakona ettd verhouslautojen kiinnitysrimana. Rimojen pitdisi olla véhintéén 28
mm:n vahvuisia. Pystyrimat kiinnitetédn runkotolppiin.

Pystyverhous

T
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Pystyulkoverhous vaatii kaksinkertaisen koolauksen: vaakarimoitus toimii
ulkoverhouslautojen kiinnityslautana ja pystyrimoitus tuuletusrakona. Molemmat rimat
omat véhintddn 22 mm:n paksuisia. Ulkoverhouksen alareuna on yleensé alempana kuin
rungon alareuna. Tuuletusrakorimat kiinnitetéén runkotolppien kohdalle.
Ulkoverhouslautojen pdidit viistetddn alareunasta “tippanokaksi”.

Lomalautaverhous
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Lomalaudoitus vaatii vaakarimoituksen kiinnitykseen. Vaakarimaksi suositellaan 28 mm:n
paksuista rimaa hyvdn tuuletuksen varmistamiseksi. Tuuletus tapahtuu myés alempien
verhouslautojen viilissd. Ulkoverhouslaudat asetetaan niin, ettd sydédnlape tulee ndkyvdlle
puolelle. Syddnlape kestdd paremmin kosteusrasitusta ja on siiné yleensd myos
pienemmdit oksat. Ulkoverhouslaudat viistetddn alareunasta “tippanokaksi.
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Eri ulkoverhoustyyppien saumaliitokset

Jos julkisivu muodostuu kahdesta tai useammasta verhoustyypistd on niiden
saumoihin kiinnitettdvd erityistd huomiota, jotta sade ei pddse vaurioittamaan
rakennetta. Mikdli alempi rakenne on ylempdd “ulompana”, niin paras tapa tehdd se
on kdyttdd siind taitettua ohutterdsprofiilia. Terdsprofiili kiinnitetédn ylemmdén
verhouksen tuuletusrakorimaan ja tuoda se alemman verhouksen yli. Terdsprofiilin ja
verhouslaudan vdiliin on jdtettévd riittdvdsti ilmarakoa.

Mikdli ylempi verhous tulee alempaa “ulommas”, niin sauma voidaan toteuttaa
viemdllé ylemmdn verhouksen alareuna alemman verhouksen yléreunan yli. Tdmd
voidaan toteuttaa kdyttdmdlla paksumpaa vaakaverhousta ylemmdssé verhouksessa.
Myés tdssd tulee huolehtia siitd, ettd ilma pddisee kiertéimddin verhouksen taakse.

Ulkoverhouspaneelit asennettuina elementtiin, kuvat Jukkatalo Oy.
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Puu-ulkoverhoukselle voidaan saada huomattavan pitka kayttoikd ja 10-15 vuoden
huoltomaalausvali, kun noudatetaan sitd koskevia ohjeita. Puu-ulkoverhouksen
pitkdaikaiskestavyyden kannalta keskeista on, etta:

e ulkoverhouslauta on riittavan paksu, kuitenkin vahintaan 23 mm,

e puun laatu on mahdollisimman hyva (mieluiten kuusi tai mannyn sydanpuu),

e asennettava ja pintakasiteltava ulkoverhouslauta on riittavan kuivaa (kosteus < 18 %) ja

e valtetadan mahdollisuuksien mukaan ulkoverhouslautojen jatkoksia ja saalle alttiita
verhouslautojen suojaamattomia paita.

Rakennuksen nurkkiin voidaan lisdaksi asentaa nurkkalaudat. Nurkkalaudat asennetaan pystyyn
nurkan molemmille pinnoille. Nurkkalaudat peittavat lautojen paat, jolloin paiden
epatasaisuudet jaavat piiloon. Lisaksi nurkkalaudat suojaavat ulkoverhouslautojen paita, jotka
"imevat” kosteutta huomattavasti enemman kuin lautojen lapepinta.

Tilaelementteihin asennetaan mahdollisesti myos jalka-, katto, ja nurkkalistat sisatiloihin
valmiusasteesta riippuen.

8.6 Puurakenteiden liitokset

Puurakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa liitoksilla on usein keskeinen tekninen ja
arkkitehtoninen merkitys. Puu on rakenteeltaan epahomogeenista ja ominaisuuksiltaan
vaihtelevaa. Puurakenteet toimivat siten, etta liitos pitda liitettavat osat paikoillaan
puristusvoimien siirtyessa kosketuksella suoraan pinnalta toiselle.

Liitoksissa pitda aina huomioida kuormien lisaksi myds ymparistorasitukset. Ulkona ja
kosteusrasitetuissa liitoksissa pitaa kayttaa niihin soveltuvia kiinnikkeita.

Puusepdin liitokset (Timber Frame)

Perinteiset puusepan liitokset tehdaan yleensa ilman metallikiinnikkeita. Niissa voidaan toki
kdyttaa apuna ruuveja, nauloja ja vaarnoja. Tyypillisimpia puusepanliitoksia ovat lohenpyrsto-,
tappi-, lape- ja loviliitokset. Naita liitoksia kaytettdessa pitda ottaa huomioon se, ettd puuta
lovettaessa sen tehollinen poikkileikkaus ja siitd johtuen lujuusominaisuudet heikkenevat.
Suuria kuormia pelkallad puuliitoksella ei voida ottaa vastaan.

Kuvissa tyéstetddn tyypillisid puusepdn liitoksia: tappi- ja lohenpyrstéliitos. Liitokset suunnitellaan
niihin soveltuvilla ohjelmilla ja valmistetaan koneellisesti. Kuvat Hundegger Gmbh.
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Vasemmalla lapeliitos ja oikealla loviliitoksia, kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa

Kuvissa on erityyppisid harvemmin kéytettyjé ns. Timber Frame-liitoksia. Joitakin liitostyyppejd
voidaan kdyttdd ilman kiinnikkeitd tai liimaa, mutta esimerkiksi puun kosteuseléminen voi
aiheuttaa ndissd tapauksissa liitoksien l6ystymistd ja jopa niiden murtumista. Kuva Pro Puu-
keskus / Puuproffa.
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Mekaaniset liitokset

Mekaanisissa liitoksissa puuosat kiinnitetaan toisiinsa metallikiinnikkeiden avulla. Yleisimpia
metallikiinnikkeita ovat naulat, ruuvit, pultit, tapit ja erilaiset muotokiinnikkeet. Mekaanisilla
liitoksilla on erilaisia ominaisuuksia riippuen liitostyypista.

Liitokset suunnitellaan niihin kohdistuvia kuormia vastaan riittavan lujiksi ja niissa pitaa ottaa
huomioon mm. palonkestavyys. Taman vuoksi liitokset tulee tehda suunnitelmien mukaisesti.

Liitokset tulisi tehda kayttaen yhta liitostyyppia samassa liitoksessa. Mydskaan eri kokoisia
saman tyyppisia liittimia on syyta valttaa. Ndin voidaan varmemmin todeta liitoksen kestavyys.

Naula | Puu- | Kansi- | Vino- | Pultti | Tappi- | Hakanen | Liima- | Vino-

ruuvi | ruuvi ruuvi vaarna ruuvi tanko
Lujuus - + + + - + +
Jaykkyys - - + - - + +
Myotadamiskyky + - + - - + = +
Sauvan heikennys + - = - e -
Mitoitus + + + - + + + - o
Tydmaa-asennus + + + + + - + - -
Ulkon&ko + + - + - + - + +
Palonkestavyys + - o + o + o
Hinta + + - + = + + - =

Taulukossa on esitetty liitostekniikoiden vahvuuksia ja heikkouksia. Taulukossa esitetyt
ominaisuudet ovat suuntaa antavia. Liitostyyppi on valittava vaadittujen ominaisuuksien ja
liitettdvédn rakenteen mukaan. (+ = vahvuus, -=heikkous ja ei merkintédéd=neutraali).

Liitoksissa huomioitavia seikkoja:
e liitosalueen kosteusmuodonmuutokset erityisesti teraslevyllisissa liitoksissa,
e puun kuivumisen vaikutus ja kuormitusajan vaikutus naulan tartuntaan,
o liitoksen epakeskisyys,
e suunnaltaan vaihtuvat kuormitukset (liitoksen l16ystyminen),
e liittimien sekakayttd samassa liitoksessa,
e kuormitusajan vaikutus ja
e palonkestavyys.
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Naulaliitokset

Naulaliitokset ovat helpoin, nopein ja halvin tapa liittda puurakenneosia toisiinsa. Naulaliitos on
vahva ja edelleen paljon kdytossa oleva liitostyyppi. Sita kaytetdaan etenkin pientalotyomailla,
koska se on helppo valmistaa ja sen kestavyytta saadaan lisattya lisaamalla naulojen maaraa tai
kokoa. Huonona puolena naulaliitoksilla on niiden huono vetolujuus.

Naulojen viiliset etdisyydet kantavissa puuliitoksissa. Etdisyydet ovat suoraan verrannollisia
naulan halkaisijan suhteen. Esim. kédytettdessd konenaulaa 3,1x90 ja mittaluku on 10, niin
etdisyyden pitdd olla 3,1x10 eli 31 mm. Nauloja ei saa laittaa tdtd IGhemmdksi reunoja eikd
niiden keskindistd etdisyyttd saa pienentdd, jotta puuosat eivdt halkea.

Kantavissa rakenteissa naulojen kanna puoleisen puun paksuus tulee olla véhintdén 7x naulojen
nimellishalkaisija.

Kohtisuoraan kuormitetussa rakenteessa naulan tunkeuman kdérjen puoleiseen puuhun tulee olla
vdhintddn 8d ja pituussuuntaan kuormitetussa vdhintéédn 12d.

Nauloja kuormitusta pituussuunnassa ja naulojen kiinnittédmistd pddtypuuhun on syytd vilttéd
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Ruuviliitokset

Ruuviliitos on yleinen kiinnitystapa puurakentamisessa ja niita kdytetdaankin paljon terdsosien
kiinnittamiseen. Ruuvit soveltuvat myds hyvin rakenteiden toisiinsa liittamiseen, jos liitoksissa
olevat voimat ovat pienia. On kuitenkin hyva muistaa, etta ruuvien vetolujuus puun syyta vastaan
on heikko, mutta syyn vastaisesti se kestaa vetoa melko hyvin. Leikkauskestavyys ruuveilla on myds
melko hyva, jos ruuvi on tarpeeksi paksu. Leikkausrasitetuissa liitoksissa kannattaa kayttaa
osakierteisia ruuveja, jotta kierreosa ei heikentaisi leikkauslujuutta. Tayskierteisia ruuveja
suositellaan kadytettaviksi tilanteissa, joissa ruuveihin kohdistuu pituussuuntaan kuormitusta.
Ruuvin tunkeuman karjen puoleiseen puuhun tulee olla vahintdaan 6x ruuvin nimellishalkaisija
(suositeltava arvo = 8d).

Ruuvien vdliset etdisyydet kantavissa puuliitoksissa. Etdisyydet ovat suoraan verrannollisia ruuvin
halkaisijan suhteen. Esim. kdytettéessd ruuvia 6,0x90 ja mittaluku on 3, niin etdisyyden pitdd olla
vdhintddn 5x6,0 eli 30 mm. Ruuvit pitéé asentaa alla olevan kaavion mukaisesti riittdvdn etdcdille
toisistaan, jotta puuosat eivit halkea.
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Massiivipuurakenteiden ruuviliitokset

Massiivipuurakenteiden valiset liitokset ovat yleensa ruuviliitoksia. Myos nauloja voidaan
kayttaa, mutta niiden ulosvetolujuus on huomattavasti ruuveja heikompi. Ruuvien pitaa olla
riittdvan suuria: yleensa kantavissa rakenteissa kaytettava ruuvin nimellishalkaisija on vahintaan
6 mm. Ruuveina suositellaan kdytettavaksi itseporautuvia ruuveja, jolloin ei valttamatta tarvitse
suorittaa esiporauksia. Jos esiporausta kaytetdan, niin sen pitaa olla n. 75 % kaytettavan ruuvin
nimellishalkaisijasta. Mikali esiporaus on tata suurempi, ruuvin pitavyys voi merkittavasti
heikentya.

Liitin a a2 azr | A Liittimien vdliset etdisyydet kantavissa
Naulat 3d 10d | 7d 3d puuliitoksissa. Etdisyydet ovat suoraan
- verrannollisia liittimen halkaisijan

Ruuvit 4d 6d 6d 2,5d . . . .
suhteen. Esim. kéiytettdessd ruuvia 8

Tappivaarnat | 4d 5d  |3d |3d mm ja mittalukua 6, niin etdisyyden

Pultit 44 54 3d 3d pitdd olla 8x6 eli 48 mm. Liittimid ei

saa laittaa tdtd IGhemmdiksi reunoja
eikd niiden keskindistd etdisyyttd saa
pienentdd, jotta puuosat eivdt halkea.

Itseporautuvien ruuvien
vdhimmdiisetdisyydet
pddityliitoksissa:

a1 10d

a1t 12d

aic | 7d

a2 3d

At 6d

azc | 3d
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Pultti- ja vaarnaliitokset

Vaarnaliitoksessa vaarna yhdessé pultin kanssa ottaa vastaan leikkausrasitukset. Vaarnojen
yhteydessa kaytetaan yleensa pulttia erillisena liittimena. Perinteisia ja yksinkertaisia vaarnaoja
ovat reikdaan asetettava tappi ja suorakaidevaarna, joka vaatii kokoisensa kolon.

Kun rakenteisiin kohdistuu suuria puristus- tai veto- seka taivutusjannityksia, niissa voidaan
kayttaa pulttiliitoksia.

Pultti- ja tappiliitosten vahimmadiisvdli ja
reunaetdisyydet syiden suunnassa
kuormitetuissa sauvoissa.

Etdisyydet ovat suoraan verrannollisia ruuvin
halkaisijan suhteen. Esim. kdytettéessd
pulttia d=10 mm ja mittalukua 5, niin
etdisyyden pitdd olla vdhintddn 10x5 eli 50
mm. Pultit ja vaarnat pitdd asentaa
seuraavalla sivulla olevan kaavion
mukaisesti riittdvdén etddlle toisistaan, jotta
puuosat eivit halkea.

Mallipiirustus terdslevyjen reikéimitoituksesta. Reidit tehdddn yleensd 1 mm:n suuremmaksi kuin
siihen tulevan pultin halkaisija, kun kyseessd on puurakenneliitos. Osiin 1 ja 5 kiinnitetédédn 38 mm:n
peruspultit terdsbetoniperustuksiin, joten niissd on huomioitava myds peruspulttien asennusvara.
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Hammasvaarnoja ja niiden liitoksia, kuvat Puuinfo
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Terdslevylliset pultti- ja vaarnaliitokset

Pultti- ja vaarnaliitoksissa voidaan kayttaa myos terdslevyja, joilla tarkoitetaan teraslevyllisista
puuliitoksista. Niissa on teraslevyt molemmin puolin puuliitosta tai teraslevyt voivat olla myos
upotettuna puun sisdan. Mita useampi teraslevy liitoksessa on, sitd enemman se kykenee
vastaanottamaan rasitusta. Liitos voidaan toteuttaa seka pulteilla etta terasvaarnoilla.
Teraslevyjen paksuus pitaa olla vahintaan puolet pulttien tai tappien nimellishalkaisijasta. Mikali
levyt ovat saman paksuisia kuin kdytettdvien pulttien tai vaarnojen halkaisijat, ne kykenevat
ottamaan vastaan suurempia voimia.

Liimapuurakenteisen kehdn sauvarakenteiden liittdminen yhteen terdslevylld.
Kuva Ammattiopisto Lappia
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Palkkirakenteiden liitokset metallisin muotokiinnikkein

Metallisia muotokiinnikkeitad kaytetdan, kun halutaan liittda nopeasti ja helposti pienia
rakenneosia toisiinsa. Puurakenteet voidaan kiinnittaa rakenteisiin ruuveilla tai nauloilla
kiinnikkeisiin. Kiinnikkeissa on valmiit reiat, jotka ottavat huomioon riittavat vahimmaisvalit.
Tavallisimmat kayttokohteen ovat pilarien, palkkien ja jatkosten liitokset. Muotokiinnikkeita
pitaa aina kayttaa kantavissa rakenteissa valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Kattopalkit kiinnitetddn harjalta
naulalevylld, jotta ne eivdit Idhde liukumaan
toisistaan irti esimerkiksi liikkuvan lumen
johdosta.

Palkkikengillé kiinnitetéén palkki
ns. pddpalkkiin. Palkkikenkid on
eri tyyppisid: kuvassa nakyy
malli, jossa kiinnityslaipat ovat
varsinaisen kengdn ulkopuolella,
jolloin kengdit kiinnitetddn
liitettdviin palkkeihin. Joissakin
kenkdtyypeissd laipat ovat sisdén
pdin, jolloin ne vievit vihemmdn
tilaa. Ndmd kengdt pitdd asentaa
pddpalkkiin etukdteen.

Palkkikengdt voivat olla myds ns.
piilopalkkikenkid, jolloin ne
asennetaan liitettévén palkkiin
tehtyyn halkaisuun. Ndmd ovat
ldhes huomaamattomia, joten ne
soveltuvat rakenteisiin, jotka
halutaan jéttdd nékyviin. Namdé
eivdt sovellu kapeisiin palkkeihin,
o \ jos liitoslaippa on levedmpi kuin
palkki.
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Pilarikengillé kiinnitetddn pilarin alaosa perustuksiin.
Vasemmalla on kuva, jossa pilarikenkd asennetaan
perustuksiin valun yhteydessd. Pilarikengdt voidaan asentaa
myéds perustuksien pinnalle, jolloin ne kiinnitetdén
esimerkiksi peruspulteilla tai liima-ankkureilla. Ne voidaan
asentaa myds pilarin tehtyyn halkaisuun, jolloin ne jédvat
pilarin sisddn.

Palkki-palkkiliitos voidaan tehdd myés ns.
tukipainetta pienentdvdlld kulmaraudalla oheisen
kuvan mukaisesti. Alemman palkin kylkeen
kiinnitettdvét kampanaulat tai ruuvit ottavat
vastaan ylemmiilté palkilta tulevaa kuormaa. Néin
ylemmiilté palkilta tuleva tukipaine pienenee
vastaavasti yhtd paljon kuin kylkeen kiinnitetyt
kampanaulat tai ruuvit kykenevdt ottamaan
voimaa vastaan.

Samalla periaatteella voidaan kiinnittéd myds
esimerkiksi naulalevyristikot ulkoseindn pdidille.
Kulmaraudoilla voidaan ottaa myés alhaalta pdin
tulevaa, tuulesta aiheuttavaa nostetta vastaan
kattorakenteissa.
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Liimatankoliitokset

Liimatankoliitoksia kdytetaan ensisijaisesti liitettdessa puurakenteita perustuksiin, jos
rakenteeseen kohdistuu suuria kuormia. Liimatankoliitosten valmistaminen on luvanvaraista ja
ne pitaa aina tehda tehdasolosuhteissa oikeissa lampo- ja kosteusolosuhteissa.

Liimatankojen viiliset etdisyydet kantavissa puuliitoksissa. Etdisyydet ovat suoraan verrannollisia
ruuvin halkaisijan suhteen. Esim. kéytettéessd pulttia d =10 ja mittaluku on 4, niin etdisyyden
pitdd olla vihintddn 10x4 eli 40 mm. Kuva Liimapuukdsikirja.

Kuvassa nékyvadt pilarikengdt
liitettynd liimatuilla terdstangoilla.
kantavien pilareiden alapddhdn.
Pilarikengdit kiinnitetddn pilareihin
tehdasolosuhteissa ja ne
kiinnitetdén peruspultteihin.
Peruspultit kiinnitetddn yleensd
perustuksiin jo valuvaiheessa.
Pilarikengdit peitetddn jélkivalulla,
jotta ne eivdt pddse liikkumaan
kuormituksen vaikutuksesta ja lisdksi
ne ovat ndin korroosiosuojatut.
Kuva Puuinfo Oy.
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Reidt kantavissa puurakenteissa

Reiat heikentdvat kantavien puurakenteiden lujuutta. Reikien paikat ja niiden suuruudet tulee
tehda maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Reikien vaikutuksia voi myds kompensoida
esimerkiksi asentamalla ruuvit tai liimatangot molemmin puolin reikaa.

Reian aiheuttaman poikkileikkauksen ja rakenteen tehollisen korkeuden pieneneminen pitaa
ottaa huomioon.

Esimerkki reiéin
vaikutuksesta puun
halkeamiseen. Reicéin
viereen ja tuelle
syntyvdt vaakasuorat
halkeamat.

Kuva Puuinfo.

Kuvassa on esitetty periaate, jolla reikié voidaan tehdéd kantavaan puupalkkiin. Jos reidin halkaisija
on alle 50 mm ja reikd sijaitsee palkin neutraaliakselilla (= palkin keskilinjalla) tai Iéhelld sitd, niin
reikdd ei tarvitse huomioida palkin kantavuudessa (palkin pitdd téssd tapauksessa olla vdhintddn
150 mm:n korkuinen). Kuva Liimapuukdsikirja.

Muuten reidt pitdaa huomioida seuraavasti:

e |y (reidn etdisyys palkin paastd) vahintdaan yhta paljon kuin palkin

korkeus
o |a (reidn etaisyys tuelta) vahintaan puolet palkin korkeudesta
e |z =(reikien vdlinen etaisyys) 1,5*h tai vahintdan 300 mm

e hyja hp (reidn etdis. reunasta) vahintaan 35% reidn halkaisijasta

e hgq (reidn halkaisija) korkeintaan 30 % palkin korkeudesta
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Lovet kantavissa puurakenteissa

Loviliitosten ongelmana on ennen kaikkea niiden herkkyys poikittaiseen vetomurtoon. Pelkka
tehollisen poikkileikkauksen pienenemisen huomioiminen ei riita. Liitosta kuormitettaessa niihin
saattaa syntya halkeama syyn suunnassa, joka voi aiheuttaa liitoksen murtumisen. Liitosta
voidaan vahvistaa esimerkiksi kohtisuoraan syita vastaan kiinnitetyn tayskierteisen ruuvin
avulla, jolla ruuvi pitaa puun syyt kiinni toisissaan. Ruuveja voi olla tarvittaessa useampikin.

Lapeliitoksissa puun tehollinen korkeus sadilyy eika poikittaista vetorasitusta synny. Tehollinen
puun leveys kuitenkin pienenee (yleensa puolittuu), joka pitda ottaa huomioon liitoksissa. Myds
puristuspainetta voidaan pienentaa ruuvien avulla.

Alapuoliset loveukset ovat yleensa riskialttiimpia, koska ne aiheuttavat vaaka- tai vinorepeaman
syiden suunnassa. Lisaksi niissa pitdaa huomioida palkin korkeuden pieneneminen loven
kohdalla. Ylapuolisissa liitoksissa, jos rakenne on kuormitettu ylhaalta pain, riittaa yleensa
sauvan poikkileikkauksen pienenemisen huomioiminen. Jos palkki on tuettu seka ala- etta
ylapuolelta ja lovi on palkin ylareunassa, tukipaineen huomioiminen riittaa.

Palkin tuen vahvistaminen
terdslevylld ja ruuveilla.
Ruuvit ottavat vastaan
tukivoimaa pienentden
puupalkin puristusjdnnitystd.
Terdslevy vahvempana
materiaalina voi ottaa
vastaan suurempaa
puristusta kuin puupalkki.

Palkki voidaan vahvistaa ruuvilla loven Iéheisyydessd. Ruuvi pitdd syyt yhdessé
loven yldreunan kohdalla. Ndin palkkiin ei synny vaaka- tai vinohalkeamaa
loven ylédreunan kohdalle. Ruuvina kdytetddn tdyskierteistd ruuvia, Ruuveja voi
olla tarpeen vaatiessa kaksi tai useampi. Ruuvin pitdd olla riittdvdn pitkd, jotta
se menee riittdvdn pitkdsti loven yldreunan yli.
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Puurakenneliitosten murtumistapoja

a. Reunapuristusmurto
Reunapuristusmurto tapahtuu, kun puun puristuslujuus ei kesta liittimesta siirtyvaa
voimaa, jolloin reuna antaa periksi ja reikd suurenee. Tama aiheuttaa liittimien
liitoksen I6ystymisen. Murto voidaan valttaa suurentamalla liittimien halkaisijaa tai
lisaamalla niiden maaraa.

b. Halkaisumurto syyn suunnassa
Halkaisumurto tapahtuu, kun samaan riviin asennetut liittimet halkaisevat puun
liitoskohdassa. Murto voidaan valttaa esimerkiksi kiinnittamalla ne etaammaksi
reunasta, riittdvan etaalle toisistaan tai kiinnittamalla ne eri riviin. Liitoksissa on aina
huomioitava riittavat reunaetaisyydet ja liitinvalit. Jos reunaetdisyydet eivat ole
riittavat, joudutaan myos sauvan leveyttd suurentamaan.

c. Rivileikkaus syyn suunnassa
Rivileikkaus syyn suunnassa tapahtuu, kun reunimmaiset liittimet aiheuttavat puun
leikkautumisen reunasta. Tama voidaan valttaa ensisijaisesti kiinnittamalla liittimet
riittdvan etaalle reunasta. Myos liittimien maaraa tai puun leveytta suurentamalla
voidaan rivileikkausvaaran mahdollisuutta pienentaa.

d. Pala-/ lédpilohkeaminen
Lohkeaminen syntyy, kun liitinryhma halkaisee puun joko osittain (palalohkeaminen)
tai kokonaan (lapilohkeaminen). Ensisijaisena syyna tdhan on se, etta liittimet on
asennettu joko liian lahelle, liian ldhelle reunaa tai niiden maara ei ole riittava.
Liittimien halkaisijaa suurentamalla ei voi lohkeamista ratkaista, koska silloin myds
liittimet on asennettava entista kauemmaksi toisiaan. Jos etdisyydet eivat ole riittavat,
joudutaan myos sauvan leveytta suurentamaan.

e. Vetomurto
Vetomurto syntyy, kun puu halkeaa liitoksen kohdalta poikittaisessa suunnassa. Tahan
on useampi syitad, joista yleisimpia kasitellaan alla olevassa kohdassa.
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Puuliitoksissa esiintyvid yleisid virheitd

~

(a) (b) (c) (d)

a) Palkki on liitetty toiseen palkkiin alareunasta palkkikengéin avulla ja kuormasta
aiheutuva tukivoima vaikuttaa alaspdin —
Padpalkin tehollinen korkeus on sen alapinnasta ylimpaan naulariviin, jolloin on
vaarana paapalkin halkeaminen naularivin kohdalta. Palkkikengat pitdaa aina
asentaa mahdollisimman lahelle palkin ylapintaa, jotta sen tehollinen korkeus olisi
mahdollisimman suuri.

b)  Naula- tai naulauslevy on kiinnitetty ristikkorakenteessa alapaarteen yldpintaan ja
liitokseen vaikuttava voima on yléspdin (vetorasitus) —
Padpalkin tehollinen korkeus on vain palkin ylareunasta naulalevyn viimeiseen
kiinnityskohtaan, jolloin on vaarana paadpalkin halkeaminen naulalevyn alareunan
kohdalta. naula/naulauslevyt tulisi aina kiinnittaa tassa tapauksessa siten, etta koko
alapaarteen korkeus otetaan kayttéon liitoksessa.

c)  Palkki on kiinnitetty toiseen palkkiin alareunasta siten, etté se on kiinnitetty vain
osittain ylempddn palkkiin voiman ollessa alaspdiin. —»
Padpalkin tehollinen korkeus on vain palkin alapinnasta ylimpaan kiinnityskohtaan.
Kuvan tapauksessa on alapuolisena palkkina kadytetty terasprofiilia. Palkin
materiaalilla ja profiililla ei ole merkitysta halkeamisvaaran kannalta. Myodskaan silla
ei ole merkitysta, milla palkit on liitetty toisiinsa (naula, ruuvi, tappi tms.).

d) Liimaruuvitangot on liitetty palkkiin yléreunasta ja voima vaikuttaa yléspdin. —
Palkin tehollinen korkeus on vain palkin ylareunasta liimaruuvitankojen alaosaan
asti. Liimatankoruuvit pitaisi aina upottaa lahelle palkin alapintaa, jolloin palkin
tehollinen korkeus on mahdollisimman suuri.

8.7 Kosteiden tilojen huomioiminen elementtirakenteissa

Miadrkdtilat

Markatilojen rakentamista, ohjeita ja maarayksia seka niihin syntyvia tyypillisia vaurioita
kasitellaan tarkemmin kohdassa 13.2.
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8.8 Talotekniikka- ja sahkdoasennukset elementteihin

Talotekniikka- ja sahkdéasennukset kuuluvat ndiden tehtavien ammattilaisille. Puurunkoisen
rakennuksen LVIS-suunnittelu tulee tehda valmiiksi ennen rakentamisen aloittamista. Samoin
elementteihin tulevat reidt ja aukot putkia varten seka palokatkojen lapiviennit tulee tehda
valmiiksi tehtaalla. Teollisten puurakentajien tehtavana on tehda lapivientireiat ja putkitukset
piirustusten mukaisesti. Piirustukset voivat olla joko erillisia LVI- ja sahkdsuunnittelijoiden
laatimia piirustuksia tai elementtisuunnittelija on lisannyt ne valmiiksi elementtipiirustuksiin.

LVI- ja sahkoasennusten jalkeen ldpiviennit ja muut reiat tiivistetdan suunnitelmien mukaisesti.
Erityista tarkkuutta tiivistyksissa pitaa noudattaa ulkoseinissa, ala- ja yldpohjissa seka
osastoivissa rakenteissa.

Sahkokaapelien reititykset tulee suunnitella siten, etta palo- ja daniteknisten levytysten
lavistykset voidaan minimoida. Mikali sahkorasiat ja -kaapelit lavistavat osastoivan rakenteen
levytyksen, tulee kayttaa El-vaatimuksen tayttavia sahkorasioita ja -kaapelien lavistysten
palokatkoja. A4nta eristavissd rakennusosissa sdhkérasioiden ja -kaapelien ldvistysten tulee olla
daniteknisesti tiiviita. Tarvittaessa sahkorasiat koteloidaan levytyksella tai ne sijoitetaan
esimerkiksi siten, etta rasioiden lavistykset eivat ole samalla kohdalla rakennusosan eri puolilla.

LVIS-tekniikkaa, kuvat Puuinfo Oy LVIS-asennuksia CLT-rakenteisiin,
kuva Rakennuspartio Sebastian Hallén.

8.9 Palosuojaukset ja -katkot

Elementtien palosuojaus tehdaan kohdan 6.4 mukaisesti.

8.10 Pintakasittely- ja viimeistelytyot

Pintakasittelyt tehddaan kohdan 13 mukaisesti. Pintakasittelyssa on huomioitava palomaaradykset
kohdan 6.3 ja markatilat kohdan 13.2 mukaisesti.
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8.11 Puuelementtien kuljettamiseen liittyvat toimenpiteet

Elementtien nostot ja siirrot

Puuelementit on varusteltava tarvittavilla nostoapuvilineilld. Rankarakenteiset elementit
varustellaan usein nostoliinoilla tai paallysterakseilla, joiden nostokapasiteetti on 500-1000 kg.
Kaytdannossa yhdella nostolenkilld saa nostaa vain puolet sen nostokapasiteetista, jotta nostot
ovat kaikissa olosuhteissa turvallisia. Samoja nostorakseja kaytetaan niin tehtaalla kuin
tyomaalla. Tydmaa-asennusten jalkeen nostoraksit voidaan katkaista. Nostoraksit on
asennettava elementtipiirustusten mukaisesti, jotta elementti pysyy tasapainossa
nostohetkella.

Nostot tapahtuvat siten, ettad seindelementti on koko ajan
pystyasennossa (tai vaaka-asennossa, jos kyseessa on

vaakarakenne). Nostolenkkien kohdalle runkotolppaan on :\\\R

reidn ylapuolelle (nostosuuntaan ndahden) hyva asentaa =
ruuvi, jotta lenkki ei leikkaannu irti puusta nostohetkella. \\\
Ruuvi estda poikittaisen vetojannityksen aiheuttaman puun
leikkaantumisen (puun syiden repedmisen). Taysin
varusteltu asuinrakennukseen tarkoitettu
rankarakenteinen elementti painaa noin 180-230 kg/m. 0

Massiivipuuelementeissa kdytetdaan nostoraksien sijasta
usein ruuveja, joihin asennetaan irrotettava nostolenkki.
Massiivipuuelementit voidaan suunnitella nostettavaksi
joko pysty- tai vaaka-asennossa. Muuten ndihin patee

samat kaytdnteet kuin rankarakenteisten elementtien ylipuolella puun syyt
nostoihin. yhdessd pitdvd ruuvi.

Kuvassa on esitetty
nostolenkin reiéit ja sen

Elementtien siirroissa on huomioitava, ettei niihin synny
nostojen ja siirtojen aiheuttamia nakyvia vaurioita
esimerkiksi trukin nostopiikeista.

Kuvassa néikyy nostoraksin kiinnitys elementtiin. Téssd tapauksessa nostoraksi laitetaan kiinni
tuuletusrakorimaan, josta se tuodaan vaakapuun ldpi molemmin puolin pystyrimaa. Toinen
vaihtoehto on kiinnittéd se runkotolppaan. Kuvat Jukkatalo Oy.
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Suurelementtien nostoja, kuvat Puuinfo Oy.

//\ Nostokulman vaikutus
/ \ kulma | massa | voima/vaijeri
/N 30° | G | 1,00xG
/ \ 45° | G |0,71xG
/ \ 60° | G |0,58xG
" \

Nostokulman vaikutus vaijeriin
G kohdistuvaan voimaan
nostotilanteissa. Taulukon nostot
on laskettu kahdella vaijerilla.

Nostokoukku, joka
kiinnitetddn ruuviin.

Nostolenkkeihin ja —koukkuihin on aina oltava riittdvdsti
varmuutta. Esimerkiksi 1000 kg:n nostoraksilla saa nostaa
500 kg:n painon (varmuuskerroin 2,0). Tarvittaessa
nostorakseja laitetaan useampi samaan nostokoukkuun.
Myéds nostopuomeissa, siltanostureissa ja muissa
nostolaitteissa on huomioitava sallitut nostokapasiteetit.

nostopuomi

Nostopuomia kéytettéessd nostokulma on yleensd 90° tai
ldhelld sitd. Témdn johdosta kahdella nostolenkilld
nostettaessa vaijeriin kohdistuva voima on puolet elementin
painosta aiheutuvasta voimasta. Varmuuskerroin 2,0 pitdd
huomioida myés puominostoissa.

Kuivaketju ja paketointi

Kuivaketjul0 on rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli, jolla vahennetdan
kosteusvaurioiden riskia rakennuksen koko elinkaaren ajan. Kosteusriskien hallinta perustuu
ketjuun, jossa riskit torjutaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa ja torjunnan onnistuminen
todennetaan luotettavalla tavalla. Toimintamalli sisaltda KuivaketjulO-riskilistan ja -
todentamisohjeen, joissa on esitetty kymmenen keskeisinta kosteusriskia. Naiden
kosteusriskien hallinnalla véltetdaan yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden
seurannaiskustannuksista.
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Kuivaketjutoiminta alkaa jo elementtitehtaalta, jossa elementit paketoidaan huolellisesti
suojamuoveihin kuljetuksen ja tydmaavarastoinnin ajaksi, jotta niihin ei pdase kosteutta.
Samalla elementit suojataan myos lialta ja kolhuilta. Elementtipakkaukset merkitaan
elementtitunnuksin, jotta ne ovat helppo tunnistaa tydmaalla.

Kuivaketjul0 on esitetty tarkemmin kohdassa 6.2.

Kuormaukset

Elementit kuormataan ajoneuvoyhdistelmaan, kuljetuskonttiin tai muuhun vastaavaan tavaran
kuljetusta tarkoitettuun ajoneuvoon esimerkiksi kuormauskaavion mukaisesti. Kuormauskaavio
laaditaan siten, etta elementit voidaan purkaa kuormasta oikeassa jarjestyksessa, jotta ne
voidaan joko asentaa suoraan kuormasta paikalleen tai ne saadaan oikeassa jarjestyksessa
varastoitua asennusta ajatellen. Toinen kuormauskaavion laadinnan peruste on se, etta
kuormatut elementit saadaan kuormattua siten, ettd ne vievat mahdollisimman vahan tilaa.
Ndin saadaan kustannussaastoja kuljetuksesta.

Valmiita suurelementtejé kuljetettavaksi tyémaalle, kuvat Jukkatalo Oy.

Rakennusmateriaalien kerdys
Asennus- ja muut tarvikkeet keratddan mukaan toimitukseen materiaalilistan mukaan.
Toimitukseen sisdltyvat yleensa ainakin elementtien kiinnitystarvikkeet. Muut toimitettavat
tarvikkeet ovat tehdas- ja toimituskohtaisia sopimuksen mukaisesti.

Toimitusasiakirjojen laadinta

Toimitukseen liitetdan mukaan rahtikirja. Rahtikirjaan merkitdaan seuraavat tiedot:

e |3hetyksen maksajan tiedot,

e |3hettdjan nimi ja yhteystiedot,

e vastaanottajan nimi ja yhteystiedot,

e tavaran tyyppi sisdltden myos mahdollisten vaarallisten aineiden kuljetukseen liittyvat
lisamerkinnat,

e tavaran kokonaispaino,

e kollien lukumaara,

e tilauksen paivamaars,

e kuljetusliikkeen nimi ja

e kollit yksiloiva tunniste.

Rahtikirja on myos todiste kuljetustilauksen luomisesta ja kuljetussopimuksen syntymisesta.
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8.12 Puuelementtien laadunvarmistus- ja hyvaksyntamenetelmat

Laadunvalvonta-asiakirjat

Elementtien valmistuksesta pidetdaan laadunvalvontapoytékirjaa. Laadunvalvontapoytakirja
sisaltaa olennaisimmat tiedot valmistusolosuhteista, tarkemittauksista ym.

Elementin valmistuksessa tulee noudattaa standardien ja ohjeiden mukaisia
valmistustoleransseja. Tehdasvalmisteisessa rakenteellisen elementin valmistuksessa ei saa
poiketa rakennesuunnitelmassa ilmoitetusta vaatimuksista ja toleranssista. Valmistaja yllapitaa
tehtaan laadunvalvontaa, jolla voidaan taata tuotteiden vaatimustenmukaisuus. Elementin
merkinta tulee sijoittaa siten, ettd se voidaan nahda elementtid asennettaessa.

Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

Puutuotteet, joille on olemassa eurooppalainen harmonisoitu tuotestandardi (hEN), tulee CE-
merkita.

Puutuotteet, joille ei ole olemassa eurooppalaista harmonisoitua tuotestandardia (hEN),
voidaan CE-merkitd eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) perusteella. ETA-menettely on
valmistajalle vapaaehtoinen.

CE-merkittyjen tuotteiden vaatimustenmukaisuus voidaan todeta CE-merkintaan kuuluvasta
suoritustasoilmoituksesta (DoP), jossa tuotteelle ilmoitettujen ominaisuuksien tulee tayttaa
niille suunnitelmissa asetetut rakentamismaaraysten edellyttamat toiminnalliset vaatimukset.

Vaihtoehtoisesti eurooppalaisten harmonisoitujen tuotestandardien (hEN) piiriin
kuulumattomien tuotteiden vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa noudattamalla kansallisia
hyvaksyntamenettelyja (laki erdiden rakennustuotteiden hyvdksynnasta). Sen avulla tuotteiden
valmistaja voi osoittaa, ettd CE-merkinnan soveltamisalaan kuulumaton rakennustuote tayttaa
maankaytto- ja rakennuslain vaatimukset.

Rakennustuotteiden kansalliselle hyvaksymiselle on kolme vapaaehtoista vaihtoehtoa:
e tyyppihyvaksynta,

e varmennustodistus ja
e valmistuksen laadunvalvonnan varmentaminen.

Lisaksi rakennusvalvontaviranomaisella on mahdollisuus edellyttda rakennustuotteen
rakennuspaikkakohtaista varmentamista silloin, kun rakennustuotteen kelpoisuutta ei ole
muulla tavalla osoitettu ja on syyta epailla, ettei rakennustuote tayta sille sddadettyja olennaisia
teknisia vaatimuksia.

Samalle tuoteryhmalle on mahdollista kayttda vain yhta ndista menettelyista.

Teollinen puurakentaminen 240



Tasoelementit

Tasoelementit voidaan CE-merkita eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) perusteella.
Menettely on valmistajalle vapaaehtoinen. Mikali valmistajan tasoelementtirakenteet eivat
kuulu minkaan voimassa olevan arviointiperusteen (EAD) piiriin, ne joudutaan laatimaan, kun
yritys hakee ETA-menettelya.

CE-merkittyjen tuotteiden vaatimustenmukaisuus voidaan todeta CE-merkintaan kuuluvasta
suoritustasoilmoituksesta (DoP), jossa tuotteelle ilmoitettujen ominaisuuksien tulee tayttaa
niille suunnitelmissa asetetut rakentamismaaradysten edellyttamat toiminnalliset vaatimukset.

Vaihtoehtoisesti elementtien vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa kansallisella
varmennustodistuksella (laki erdiden rakennustuotteiden hyvaksynnasta).

Lisaksi rakennusvalvontaviranomaisella on mahdollisuus edellyttaa rakennustuotteen
rakennuspaikkakohtaista varmentamista silloin, kun rakennustuotteen kelpoisuutta ei ole
muulla tavalla osoitettu ja on syyta epdilla, ettei rakennustuote tayta sille sdddettyja olennaisia
teknisid vaatimuksia.

Tilaelementit

Tilaelementit voidaan CE-merkitd eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) perusteella.
Menettely on valmistajalle vapaaehtoinen. Tilaelementeille ei ole toistaiseksi voimassa olevia
ETA-menettelyn edellyttamia arviointiperusteita (EAD), vaan sellaiset joudutaan laatimaan, kun
yritys hakee ETA-menettelya.

CE-merkittyjen tuotteiden vaatimustenmukaisuus voidaan todeta CE-merkintaan kuuluvasta
suoritustasoilmoituksesta (DoP), jossa tuotteelle ilmoitettujen ominaisuuksien tulee tayttaa
niille suunnitelmissa asetetut rakentamismaaraysten edellyttamat toiminnalliset vaatimukset.

Vaihtoehtoisesti elementtien vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa kansallisella
varmennustodistuksella (laki erdiden rakennustuotteiden hyvaksynnasta).

Lisaksi rakennusvalvontaviranomaisella on mahdollisuus edellyttaa rakennustuotteen
rakennuspaikkakohtaista varmentamista silloin, kun rakennustuotteen kelpoisuutta ei ole
muulla tavalla osoitettu ja on syyta epailla, ettei rakennustuote tayta sille sddadettyja olennaisia
teknisia vaatimuksia.

Tilaelementtien osalla on suositeltavaa kiinnittda huomiota taloteknisten jarjestelmien
kelpoisuuden osoittamiseen seka nostojen, kuljetuksen ja asentamisen aiheuttamien
muodonmuutosten hallintaan.

Talotekniikan mittaukset ja testaukset voidaan tehda tydomaalla valmiiseen rakennukseen kuten
paikalla rakennettaessakin ja laatia niistd mittausasiakirjat.

Nostojen ja kuljetusten osalta valmistajan tulee osoittaa, miten tilaelementteja nostetaan ja
kuljetetaan seka suojataan siten, etta niiden kuljettaminen ja asentaminen eivat aiheuta niihin
rakenteellisia vaurioita.
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9 CLT-levyjen tuotanto ja valmistus

Kuva Paloniitty Oy

Kuva Ammattiopisto Lappia
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9.1 CLT-valmistuksen tuotantokaavio (Matti Yliniemi)

Tuotantolinja

Tuotantolinjan esimerkkikuvaus selviaa alla olevasta kuvasta. Piirroksesta selvida, miten CLT:n
valmistusprosessi etenee kulloisessakin eri vaiheessa. Tuotantolinja koostuu seuraavista
tyovaiheista (vaihtelee valmistajan tuotantolinjan ja esivalmistusvaiheiden mukaan):

e puutavaran vastaanotto,

e sahatavaran hoylays,

e sahatavaran sormijatkoslinja,

e sahatavaran profiilihoylays,

e sahatavaran ladonta ja liimaus,

e levyjen puristuskone,

¢ levyjen valivarastointi,

o levyjen tydstolinja,

e levyjen viimeistely,

e levyjen varastointi kuljetusta varten ja

e levyjen lastaus kuljetusta varten.

CLT-linjaston pddprosessit, kaavio Ammattiopisto Lappia.
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Esimerkki kompaktista tuotantolinjasta, kuva ammattiopisto Lappia.

Iso CLT-tuotantolinja, kuva Ledinek.
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9.2 CLT-levyjen ominaisuudet ja valmistusmateriaalit

CLT-lyhenne tulee sanoista cross laminated timber ja se on vakiintunut nimike my6s Suomessa.
CLT on kantaviin rakenteisiin tarkoitettu massiivipuulevytuote. CLT-levy koostuu toisiinsa
liimatuista paallekkaisista lautalevykerroksista, jotka ovat toisiinsa nahden ristikkdin. Lamellien
raaka-aineena kaytetdan yleensa lujuusluokan C24 kuusi- tai mantysahatavaraa. Levyn
lujuustekninen liimaus on paallekkaisten lautalevykerrosten vililla oleva liimaus (lamellien
lapeliimaus). Valmistajasta riippuen lamellit voivat olla ensin liimattuja rinnakkain lamellien
syrjista, jonka jalkeen lautalevykerrokset liimataan paallekkain. Tallaista CLT-levya kutsutaan
syrjaliimatuksi levyksi. Syrjaliimausta ei voida huomioida levyn lujuusteknisessa mitoituksessa.
Syrjaliimauksella CLT-levyn pintalamellien valisten saumojen rakoilu (kutistuma) voidaan
poistaa. Lamellien kutistuessa syrjaliimattu CLT-levy saattaa kuitenkin halkeilla sielta taalta, kun
taas syrjaliimaamattomassa CLT-levyssa lamellien kutistuminen nakyy lamellien valisina rakoina.

Massiivipuuseinéin energiatehokkuus

Massiivipuurakenteiselta pientalolta vaadittu energialuku riippuu rakennuksen laajuudesta.
Mita suurempi hirsirakennus on, sen pienempi E-luku vaaditaan. Limmitettavalta, pinta-
alaltaan enintdan 120 m? pientalon E-luku saa olla 229 kWh/m? vuodessa ja yli 600 m? talon E-
luku saa olla enintddn 155 kWh/m? vuodessa. Limmitettavalts, pinta-alaltaan 120-600 m?
pientalon sallittu E-luku kasketaan omalla kaavalla pinta-alan mukaan.

Energiatehokkuusmaaraykset eivat koske rakennuksia, jonka lammitetty nettoala on enintaan
50 m? eivatka loma-asuntoja, joihin ei ole suunniteltu kokovuotiseen kayttéon tarkoitettua
[ammitysjarjestelmaa.

Massiivipuuseinan keskipaksuuden on oltava vahintdaan 180 mm, jotta U-arvovaatimus 0,60
W/(m? K) tayttyy ja vahintddn 245 mm, jotta saavutetaan U-arvo 0,40. Eristetylld CLT-
rakenteella saavutetaan melko helposti U-arvo 0,17. U-arvovaatimuksia voidaan myds
kompensoida esimerkiksi vaatimuksia paremmilla ala- ja ylapohjarakenteiden U-arvoilla.

Pitkdaikaiskestdvyys ja pintojen suojaaminen
Massiivipuurakenteiden sailyvyyteen vaikuttaa eniten puun kosteus. Lahottaja ja homesienet
alkavat kasvaa, kun puun kosteus ylittaa 20 prosenttia ja [ampdtila on yli +5 °C. Puun kosteuden
nousu yli 20 prosenttiin edellyttda ilman suhteellisen kosteuden olevan pitkaaikaisesti yli 85
prosenttia. Massiivipuun sdilyvyyteen vaikuttaa myds valo. Auringon ultraviolettivalo tunkeutuu
puuainekseen noin 0,1 mm:n syvyyteen ja hajottaa puun solujen liima-aineitta eli ligniinia.
Mikali olosuhteet pidetaan puulle otollisena, puurakenne on todella pitkaikdinen.

Massiivipuurakenteiden suojaamiseen patevat samat periaatteet kuin muussakin
puurakentamisessa. Hirret tulee pitaa riittavan etaalla maasta. Kapillaarinen kosteuden nousu
perustuksista tulee katkaista. Seindrakenteet tulee suojata sateelta seka roiske- ja
valumavesiltd. Katon sadevedet suositellaan johdettavaksi pois kouruja ja torvia pitkin hallitusti.
Rakenteiden ja erityisesti saalle alttiiden hirsisaumojen tuulettuvuudesta ja kuivumisesta tulee
huolehtia.
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Massiivipuupinnat voidaan suojata joko mekaanisesti, kemiallisesti tai pinnoittamalla.
Mekaaninen suojaus tehddan tavallisimmin lautaverhouksella. Se antaa seinalle kulutuspinnan,
joka on tarvittaessa helposti korjattavissa tai uusittavissa. Ulkoverhous vaatii myos
pintakasittelyn.

Kemiallisen suojauksen ja pinnoituksen tehtdavana on estda sienikasvustojen tarttuminen
puupinnoille, estdaa kosteuden imeytymista puuhun, eliminoida UV-sateilyn vaikutusta ja
muodostaa puun pintaan kosteutta hylkiva kalvo. Pinnoitteet voivat olla joko lapikuultavia tai
peittavia. Pinnoitteiden tulee olla vesihdyryn lapaisevia.

9.3 CLT-levytyypit

CLT-levyt voidaan koota paaasiassa kahdella tavalla: levyn pintakerrokset ovat joko pitkittain tai
poikittain levyn pituussuuntaan nahden. Useimmiten levy kootaan siten, etta pitkittaiset ja
poikittaiset kerrokset vuorottelevat. 7- tai useampikerroksisissa levyissa voi kaksi ulommaista
kerrosta olla samaan suuntaan. Pintakerroksen ollessa pitkittain levyn pituussuuntaan, levya
kutsutaan L-levyksi. Pintakerroksen ollessa poikittain levyn pituussuuntaan, levya kutsutaan C-
levyksi.

CLT-levyjen lamellipaksuudet ovat tavallisesti 20, 30 ja 40 mm, joista valmistajat kokoavat omat
levypaksuudet. CLT-levyn mitat ja lamellipaksuudet vaihtelevat kuitenkin valmistajakohtaisesti.
Tavallisesti paksuus on valilla 60...400 mm, leveys valilla 2450...3500 mm ja pituus valilla 12...16
m. Yleisimmin kaytetyt levyt ovat 80...150 mm:n vahvuisia.

CLT-levyn pinnan laatuluokitus on valmistajakohtainen, mutta tavallisesti laatuluokat ovat
hiottu nakyva laatu, teollinen nakyva laatu ja ei-nakyva laatu. Pinnan laatuun vaikuttaa hionnan
lisdksi myds oksaisuus ja muut puun ulkondakdon vaikuttavat laatuviat.

Sisdkerrokset voidaan valmistaa laadultaan huonommasta sahatavarasta, mutta lujuusluokitus
pitaa niissakin olla sama kuin pintakerroksilla. CLT-levyt valmistetaan useimmiten C24-luokan
sahatavarasta.

CLT-levyt nimetdan pintakerroksen suunnan, kokonaispaksuuden ja lamellivahvuuksien mukaan:
esimerkiksi CLT L3-90 (30/30/30) tarkoittaa levya, joka koostuu kolmesta lamellista, joiden
vahvuus on 30 mm ja jonka pintalamellit ovat pituussuuntaan.

Massiivisia puulevyjé valmistetaan
kahdella eri tavalla: ristiin liimattuna (CLT)
ja samaan suuntaan liimattuna (GLT).
Ristiin liimatun levyn etuna on vidhdinen
CLT-levy (lamellit ristiin liimattu) kosteuseldminen (kosteudesta aiheutuvia
muutoksia syntyy kéytédnndssd vain levyn
paksuussuunnassa). Samaan suuntaan
liimatun levyn etuna on hieman parempi
taivutusjéykkyys ristiin liimattuun levyyn
verrattuna. Ndisté kahdesta ristiin liimattu
levy on huomattavasti yleisempi.

GLT-levy (lamellit samaan suuntaan liimattu)
Lamellit limitetddn kerroksittain
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L5-160 (40/20/40/20/40) L7-190 (30/30/20/30/20/30) L7-230 (30/30/40/30/40/30/30)

Tyypillisié L-levyjen poikkileikkauksia: levyjen dimensiot ja lamellipaksuudet vaihtelevat kdyttétarve-
ja tehdaskohtaisesti. Néitd kdytetddn yleensé vaakarakenteissa. Myés seindirakenteissa nditdé
voidaan kdyttdd, jos ulkondkdsyistd levyjen saumat halutaan vaakaan.

i i !

i ! V27 VNNV 7/ /DN

€3-90 (30/30/30) C3-120 (40/40/40)  C5-170 (30/40/30/40/30)
C7-240(30/40/30/40/30/40/30)

Tyypillisia C-levyjen poikkileikkauksia: levyjen dimensiot ja lamellipaksuudet vaihtelevat
kayttotarve- ja tehdaskohtaisesti. naita kaytetaan yleensa seindrakenteina. Esimerkiksi

C3-90 ja C3-120-levyja voidaan kayttaa myos sekundaarisinad vaakarakenteina, kun paakannattajana
on palkisto. Myo0s tilaelementtirakenteissa kdytetaan C-levyja vaakarakenteena, jos rungon
jannevali on korkeintaan 3200 mm.

Seinarakenteeksi tarkoitetut CLT-levyt voidaan my0s viistaa reunalta, jos levyjen pinnat halutaan
jattaa nakyviin. Nain levyt nayttavat ulkoverhouspaneeleilta. Syvyydeltddan 3—5 mm:n kokoiset
viisteet eivat heikenna levyn lujuusominaisuuksia.
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9.4 CLT-levyjen kayttomahdollisuudet

CLT-levyja voidaan kayttda monenlaiseen tarkoitukseen. Eniten niitd kaytetdaan rakennuksen
ulkoseinissa. Myos niiden kaytto valipohjan kantavana rakenteena on hyvin yleista. Niita
voidaan kayttdaa myods yla- ja alapohjien seka viliseinien kantavana rakenteena.

Infrarakentamisessa tarkein kayttokohde ovat meluntorjuntaseinat. CLT-levyja voidaan kayttaa
myo6s esimerkiksi siltarakenteissa, mutta niiden huono pintakestavyys erityisesti
moottoriliikennesilloissa on otettava huomioon. Kevyen liikenteen siltarakenteeksi CLT sopii
huomattavasti paremmin. CLT-levyja voidaan kayttdaa myos ns. hybridirakenteena, jossa alapinta
on CLT-levya ja ylapinta betonia.

9.5 CLT-levy kantavana rakenteena (Puuinfo Oy)

Rungon toimintaperiaate

Massiivipuulevyrunko on kantavaseindinen rakennusjarjestelma. Kantavat seinat voivat olla
korkeudeltaan kerroskohtaisia, jolloin vaakarakenne kiinnitetaan seinan paalle. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa kahden tai useamman kerroksen korkuisia kantavia seinia, jolloin
massiivipuulevyt asennetaan pystyyn ja vaakarakenne kiinnitetdaan seinan kylkeen.
Vaakarakenne voi olla palkkirakenteinen tai massiivipuulevya.

Kantavat seinat suunnitellaan valittamaan pystykuormat perustuksille. Massiivipuulevyrungossa
pystykuorman kantokykya rajoittavat tavallisesti levyn (seinan) nurjahduskestavyys. Tama ei
kuitenkaan ole yleensa ongelma, koska massiivipuulevyn paksuutta lisaamalla voidaan helposti
kasvattaa nurjahduskestavyytta. Massiivipuulevyja kaytettaessa tulee tutkia myos
tukipainekestavyys, joka saattaa tulla mitoittavaksi tekijaksi joissakin tapauksissa.

Tavallisesti kantavat seinat suunnitellaan myos rakennuksen jaykistaviksi rakennusosiksi.
Massiivipuulevyt ovat tehokkaita levyjaykisteita, koska ne ovat lujia ja jaykkia. Vaikka
massiivipuulevyseindssa on aukkoja, voidaan seina suunnitella toimimaan levyjaykisteena
vhtena kokonaisuutena aukot mukaan lukien. Talloin tulee kuitenkin huomioida, etta seinan
jaykistyskapasiteetti alenee aukkojen takia.

Pystykuormien ja jaykistyksen johdosta kantavien seinien suositellaan olevan samoilla kohdilla
eri kerroksissa. Tama tulee ottaa huomioon tilasuunnittelussa. Kantavien seinien aukkojen
koossa ja sijainnissa on myds tilasuunnittelussa huomioitavia rajoitteita, vaikka kysymyksessa on
massiivipuulevy. Aukkojen paalla tulee jaada riittavasti korkeutta aukkopalkille, joka voi olla
samaa levya tai erillinen palkki. Jaykistavan seinan tapauksessa seindan tulee aina jaada
riittavasti umpinaista osaa jaykistyksen nakdkulmasta, joka edellisten lisdaksi vaikuttaa aukkojen
kokoon ja sijoitteluun.

Massiivipuulevyistd voidaan toteuttaa myos ulokkeita ja seinamaisia palkkeja. Seindmaiseen
palkkiin voidaan suunnitella myds aukkoja. Talloin tulee kuitenkin huomioida, etta palkin
kuormankantokyky alenee aukkojen takia. Seindmaisia palkkeja ja ulokkeita suunniteltaessa
tulee kiinnittda huomioita ndiden tukiin, koska kyseiset rakennusosat aiheuttavat niihin suuren
paikallisen kuorman. Ulokkeellinen seina saatetaan joissakin tapauksissa joutua ankkuroimaan
stabiliteetin vuoksi.
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CLT-levyt kantavat lamellien pitkittdissuunnassa, jotka yleensé ovat saman suuntaiset kuin
pinnassa olevat lamellit. Seindelementeissd kantava kerroksina toimivat pystysuuntaiset
lamellit. Seindelementeissé on kuitenkin huomioitava aukot, jonka yldpuolinen rakenneosa
toimii palkkina ja kantavana osana ovat vaakasuorat lamellikerrokset. Massiivipuuseinilld
(seinéin paksuus vdhintéddn 180 mm) pintalamellit voivat olla myds vaakasuuntaan, koska
pystylamellikerroksilla saadaan joka tapauksessa riittdvd kantavuus.

CLT-levyjen pintalamellien
suunta merkitddn
piirustuksissa nuolella.

CLT-levyt kantavat myds
vaakarakenteena lamellien
pitkittéissuunnassa. Lamellia
vastaan kohtisuoraan kantavuus on
huomattavasti heikompi. Tdmdn
johdosta pintalamellit ovat yleensd
kantavia lamelleja. Vaakarakenteet
voidaan suunnitella myés ristiin
/ kantavina (molemmat suunnat ovat
kantavia), mutta kapeilla CLT-levyilld

ei ristiin kantavuudella saada
merkittdvdéd hyotyd.
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Seindn ominaisuudet

Massiivipuurunkoisissa rakennusosissa on useita rakennekerroksia, joilla jokaisella on oma
tehtdvansa. Seuraavissa kohdissa esitetaan massiivipuulevyseinan rakennekerrosten tehtavia ja
niiden suunnittelussa huomioitavia seikkoja.

Sisdpuolen levytys vaikuttaa erityisesti seindn palo- ja danitekniseen toimintaan. Huoneistojen
valisessd seindssa tarvitaan tavallisesti kipsilevytys, jotta vaadittu ilmaaaneneristavyys saadaan
toteutettua. Adnitekninen kipsilevytys voidaan asentaa myds massiivipuulevyn taustapuolelle,
jolloin esimerkiksi CLT-levy voidaan jattaa tilassa nakyviin (ndkyva laatu).

Massiivipuulevyn poikkileikkauksen koko vaikuttaa oleellisesti seindan kuormankantokykyyn.
Kaytettaessa CLT-levya puukerrostalojen kantavana seindna, suositellaan kaytettavaksi
vahintaan 5-kerroslevya. Tallaisen levyn paloteknisen kantavuuden suunnittelu on helpompaa ja
levy on myo6s nostojen yhteydessa stabiilimpi (kdsiteltavyys rakennettaessa). CLT-levya voidaan
kayttaa vain kdyttoluokissa 1 (sisakuiva) ja 2 (ulkokuiva). CLT-levyn kantavat rakennekerrokset
pitdaa taman johdosta suojata ulkoverhouksella tai limaamalla kantavien kerroksien ulkopintaan
suojaavan levyn tai levykerroksen.

Massiivipuuseina (ulkoseina koostuu pelkdstaan CLT-levystd) toteutetaan ilman erillista
hoyrynsulkua. Tutkimusten mukaan vahintdan 60 mm paksu massiivipuulevy toimii ulkoseindssa
hoyrynsulkuna. Haasteeksi massiivipuuseinissa ovat nurkka- seka ala- ja ylapohjaliittymien
tiiveys. Tahan tarkoitukseen on olemassa kosteuden- ja sddankestavia tiivistysmassoja seka
nauhoja.

Mikali ulkoseindssa kaytetadan lammoneristyskerrosta, massiivipuulevyn ulkopuolelle
asennetaan tavallisesti jaykka tuulensuojakerroksen sisdltava lammoneriste puukoolauksen ja
tuulensuojalevytyksen valttamiseksi. Ulkopuolista [ammoneristysta voidaan hyddyntaa myos
rakennusosan paloteknisessa suunnittelussa. Mikali Ammoneriste suunnitellaan toimimaan
paloteknisesti, tulee tuotteen olla palossa sulamatonta.

Huoneistojen valisissd massiivipuulevyseinissa on tavallisesti kaksi levya ja niiden vélissa ontelo.
Ontelon paksuutta lisadmalla voidaan parantaa seindn ilmadaneneristavyytta. Ontelossa tulee
tavallisesti olla mineraalivilla daniteknisista syista.

Jos CLT-runkoisessa ulkoseinassa kaytetaan julkisivuverhousta, niin sen taustalla tulee aina olla
yhtendinen tuuletusvali. Ulkoverhous voidaan toteuttaa kaikilla tahan tarkoitukseen olevilla
tuotteilla. My6s massiivipuurunkoisessa ulkoseindssa voi kayttaa tuulettuvaa ulkoverhousta.

Soveltuvuus kantavana runkona

Rakennus voidaan toteuttaa kokonaan massiivipuulevyrunkoisena tai massiivipuulevyja voidaan
kayttaa valituissa rakennusosissa muiden runkojarjestelmien yhteydessa. Tyypillisesti tallaisia
rakennusosia ovat jaykistavat rakennusosat kuten hissikuilut ja porraskaytavat.
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Massiivipuulevyilld voidaan toteuttaa ldhes kaikenlaisia rakennuksia. Se soveltuu erityisesti
korkeisiin rakennuksiin sen lujuuden ja jaykkyyden ansiosta. Massiivipuulevyihin voidaan
toteuttaa myos lujia ja jaykkia voimaliitoksia (tappivaarnaliitokset, liimaliitokset yms.). Ristiin
laminoinnin ansiosta massiivipuulevyt ovat tasonsa suunnassa kosteusteknisesti stabiileja, joten
hyvalla rakennusosien liittymien suunnittelulla voidaan toteuttaa painumaton puurunko.

Massiivipuulevyrakenteet ovat materiaalikustannuksiltaan rankarakenteita hieman kalliimpia,
mutta suurina ja CNC-tyOstettyina mittatarkkoina tuotteina massiivipuulevyjen asennus on
nopeaa. Tyontehokkuudella saadaan usein kompensoitua korkeampi materiaalikustannus.
Edellisesta johtuen massiivipuulevyt soveltuvat kaikenlaiseen rakentamiseen kerrosluvusta
rippumatta.

Perustusliitos

Perustusliitos suositellaan tehtavaksi alaohjauspuun avulla. Sen avulla rakennuksen seinien
tarkat paikat voidaan mitata paikalleen perustusten paalle. Perustusten paalle asennetaan
kapillaarisen kosteuden nousun estadva kaista, esimerkiksi bitumihuopa. Ennen alaohjauspuiden
asentamista on perustuksen vaakasuoruus tarkistettava ja suoristettava esimerkiksi kayttamalla
1-6 mm:n teraslevyija riittavan tiheasti. Alaohjauspuu tiivistetdan ja kiinnitetdan hyvin
perustusta vasten. Bitumihuovan ja alaohjauspuun sauma voidaan tiivistaa liimatiivistysmassalla
alaohjauspuuta asennettaessa. Talloin alajuoksun alalappeelle pursotetaan ennen asennusta
massanauha.

Alaohjauspuun ulkoreunaan voidaan tarvittaessa kiinnittaa peltilista, joka siistii sauman
peittamalla sokkelin rappauksen ylareunan ja bitumihuopakaistan. Perustusten ylapuolinen
tippanokka voi olla tarpeen my®os siksi, etta massiivipuutalossa julkisivu ei valttamatta tule
sokkelin paalle kuten lautajulkisivu. Ulkoseindelementti kiinnitetaan alaohjauspuuhun hirren
lapi ruuvaamalla. Seindn alle asennetaan EPDM-tiiviste, jolloin se jaa tasaisten pintojen valiin.

Alapohja (AP)
Yleensa massiivipuurakennukset toteutetaan maanvaraisella terasbetonilaatalla. Nain
toteutettuna alapohja toteutetaan kuten muissakin rakenteissa. Alapohjaliittyma tulee
suunnitella siten, etta kapillaarinen kosteus ei padase nousemaan ulkoseinalle. My®6s liittyman
riittdva lammoneristys tulee huomioida.

Alapohjana voidaan kayttaa myos perinteista ulkoilmalla tuuletettua alapohjaa (rossipohja),
mutta tdman suunnittelu ja toteutus ovat kosteusteknisesti erittdin vaativia. Tallaisessa
alapohjassa perusmaasta haihtuva kosteus kertyy alapohjan onteloon (rydmintatilaan), josta se
tuuletetaan pois. Perusmaasta haihtuvan kosteuden lisaksi rydmintatilaan kertyy kosteutta
ulkoa johdettavan tuuletusilman mukana.

Ulkoilmalla tuuletetussa rydmintatilassa tuuletus tehddan tavallisesti perusmuurissa olevien
tuuletusaukkojen ja katolle johtavien tuuletusputkien kautta. Myos koneellista tuuletusta
voidaan kayttaa. Mita suurempi rakennus on pinta-alaltaan, sitd haastavampaa rydmintatilan
tuuletus on. Taman takia ulkoilmalla tuuletettu alapohja soveltuu lahinna pientaloihin.
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Haluttaessa tuuletettu alapohjarakenne, suositellaan kaytettdvaksi koneellisesti tuuletettua
lampoalapohjaa. Tallaisessa alapohjassa lammoneristys seka kosteus- ja radonkatkot ovat
rydmintatilan maanpinnalla, jolloin rydmintatila on tavallaan rakennuksen sisatilaa. Talla tavalla
saadaan kosteusteknisesti turvallinen alapohjarakenne.

Ulkoseind (US)

Massiivipuulevyrunkoisessa ulkoseindssa lammaoneristys on pddasiassa levyn ulkopuolella. Myos
massiivipuulevy voidaan laskea mukaan u-arvoa maaritettaessa. Paksuja lammoneristekerroksia
kaytettdaessa haasteeksi tulee tavallisesti ulkoverhouksen kannatus. Tahan on kuitenkin
olemassa erilaisia kiskokiinnityssysteemeja, joissa kiskojen konsolit kiinnitetaan
massiivipuulevyyn. Limmodneristys voidaan tehda esimerkiksi 205 mm paksusta jaykasta
mineraalivillasta, joka sisaltaa tuulensuojakalvon. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa esimerkiksi
150 mm paksua jaykkda mineraalivillaa ja 50 mm paksua tuulensuojamineraalivillaa.
Polyuretaanieristeilld paastaan vielakin ohuempiin seindpaksuuksiin: kaytettaessa esimerkiksi
100 mm:n CLT-levya, riittdad 100 mm:n paksuinen polyuretaanieriste, jonka A—arvo on 0,022.
Ulkoseinille vaadittava u-arvo on 0,17, joten kadytettavista eristeista pitda aina huomioida niiden
A—arvo. Yksiaineiselle massiivipuuseinalle vaadittava u-arvo on kuitenkin 0,40.

S N

AT A A AT K K K KX
LA LSS L LSS éa LSS LSS

i ! i I 0 NG A s o Nl St ey
[ ] | i NN N NN

Kuvissa on esitetty esimerkkejd massiivipuurakenteiden liitoksista. Levytyypit, ruuvityypit ja -
dimensiot, eristeet sekd mahdolliset kiinnitysmassat valitaan aina rakennesuunnitelmien
mukaan.

Liitoksissa on kiinnitettdvd erityisté huomiota tiiveyteen: mikdli niihin jdd ilmarakoja, niin
kosteus pddsee ilmavuodon kautta rakenteisiin.

Levyn tasoon ndhden kohtisuorissa liitosrasituksissa tulee ottaa huomioon poikittaisen vedon
aiheuttama halkeamisvaara. Seinien nurkkaliitokset suositellaan vahvistettavaksi téyskierteisillé
ruuveilla kuvien mukaisesti.
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Huoneistojen vdilinen seind (HVS)

Huoneistojen vélisessa massiivipuulevyseindssa on tavallisesti kaksi erillistd massiivipuulevys,
joiden valissa on ilmatila (vahintaan 50 mm). limatilassa tulee olla vdahintdan 50 mm villaa.
Tallaisessa seindssa tarvitaan usein myds kipsilevytys aaniteknisena levytyksena, joka voidaan
tehda massiivipuulevyyn joko nakyvalle tai nakymattémalle pinnalle. limatilaa paksuntamalla
voidaan parantaa seindn daaneneristavyytta ja poistaa aaniteknisen kipsilevytyksen tarve.
Varjopuolena ilmatilan kasvattamisessa on se, etta seindan paksuus kasvaa merkittavasti.
Rakennusoikeuteen huoneistojen valisesta seindsta lasketaan kuitenkin vain 200 mm, vaikka
seina olisi tata paksumpi. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa yhta massiivipuulevya, jonka toiselle
tai molemmille puolille tehdaan villataytteiset levypintaiset rankaseinat.

Erityisesti tulee kiinnittda huomiota siihen, etta runkopuoliskot eivat missaan tapauksessa
kytkeydy toisiinsa. Kytkenta heikentda seindn daneneristavyytta erittdain merkittavasti.
Pelkdstaan seindn ontelossa olevan villan kiinnikkeet voivat aiheuttaa edelld mainitun
aaniteknisen kytkennan. Nadin ollen villan kiinnitysmenetelmaan tulee kiinnittaa erityista
huomiota suunnittelussa ja toteutuksessa.

Huoneistojen vdilinen vilipohja (HVP)

Massiivipuulevyrungossa voidaan kayttaa kaikkia puurunkoisia valipohjia. Erityisesti tulee
kiinnittdaa huomiota, miten valipohja liittyy kantaviin seiniin rakennusfysikaalisesti ja
lujuusteknisesti. Huoneistojen valisella seinalla haasteellisin suunnittelu- ja toteutustehtava on
daniteknisen tiiveyden toteuttaminen valipohjan kohdalla. My6&s valipohjan kohdalla tapahtuva
rakennuksen painuma tulee huomioida suunnitteluratkaisuissa. Tama korostuu erityisesti
monikerroksisissa rakennuksissa.

Yidpohja (YP)

Massiivipuulevyrungossa voidaan kayttaa kaikkia puurunkoisia ylapohjatyyppeja. Erityisesti
tulee kiinnittdaa huomiota ylapohjan toimintaan palotilanteessa. P1- ja P2-paloluokissa ullakko
tulee osastoida alapuolisessa tilasta (kerrososastointi). Nain ollen tulee tutkia sekd huoneisto-
etta ullakkopalon vaikutus ylapohjan rungon kantavuuteen palotilanteessa. Kerrososastointi
voidaan tehda ylapohjan rungon alapinnassa olevalla levytykselld. Kyseinen levytys kannattaa
hyodyntdaa myds rungon palosuojaukseen ylapohjan alapuolista paloa vastaan.
Suunnitteluhaasteena on tavallisesti ullakkopalo, jonka seurauksena menetetdaan myds
yldpohjan rungon stabiliteettituentoja (esim. ristikkoylapohjassa ruoteet). Edelld esitetyt seikat
koskevat myds yldpohjan onteloa, joka on osastoitu alapuolisesta tilasta.

Massiivipuurakenteissa haasteellista on héyrynsulun jatkuminen ylapohjan ja ulkoseinan
yldosan liittymdssa. Jos myos ylapohja tehdaan massiivipuulevysta, niin silloin liitos on tehtava
riittavan tiiviiksi. Jos kaytetaan ristikko- tai muuta vastaavaa rakennetta, niin se vaatii
hoyrynsulun. Tassa tapauksessa hoyrynsulku on vietdva riittavan pitkasti liittyman yli. Tama on
otettava huomioon seinan ulkonaon kannalta. Jos kdytetadn seinan sisdpinnalla levytysta,
hoyrynsulkumuovi voidaan taittaa sen taakse. Jos CLT-levy jatetdan nakyviin, niin hdyrynsulku
voidaan peittda esimerkiksi kattolistalla.
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9.6 Sahatavaran esikasittelyvaiheet CLT-valmistuksessa

Sahatavara lujuuslajitellaan, sormijatketaan ja hoylatdan ennen liimaamista. Lujuuslajittelu on
kasitelty kohdassa 3.4, sormijatkaminen kohdassa 3.5 ja hoyladminen kohdassa 3.6.

Hoylatyt lamellit on liimattava 24 tunnin kuluessa hoyldayksesta. Kutterin jalki ei saa olla 25
mikrometria syvempi. Hoylaysasetuksia asetettaessa on myods huomioitava hoylayksen
syottonopeus, jolla on myos vaikutus aallonpituuteen.

9.7 Sahatavaran liimaaminen CLT-levyksi (Juha Kinnunen)

Valmistuksen aloitustoiminnot

Sahatavaran liimaaminen aloitetaan tarkastamalla liimoittimen levittama liimamaara
neliometria kohden (g/m?). Erityisesti limamaaran testaus ja yldpuristuspaineiden seuranta
ovat tarkeita. Liimamaaraa seurataan tasaisin valiajoin ottamalla koe-era liimasta. Koe-eran
liimamaara punnitaan ja siita lasketaan kulloinkin tuleva arvo, jota verrataan valmistajan
antamaan ohjearvoon. Yleensa liimamaaran testaus tehdaan kerran. Jos liimamaaran
testauksessa ilmenee ongelmia, on suositeltavaa tehda liimamaaran testaus tarkoin maaritetylle
alueelle. Nain varmennetaan liiman oikea maara. Liimamaaran testauksesta on tehtava
seurantaraportti jokaisesta testauksesta. Testausdokumentista on merkittava seuraavat tiedot:
tilaus nro, projekti nro, testin tekija, testipaivamaara, kellonaika, kaytettava suojamuovin paino
liiman paino huomioiden, pelkka liiman paino, muutettava liimakerroin, ilmankosteus,
ilmanlampétila ja liimauksen suorittaja.

Ennen liimauksen suorittamista on tarkastettava tuotantotilan [ampétila. Se ei saa alittaa 20 °C
liimauksen ja puristuksen aikana ja ilman suhteellisen kosteuden on oltava noin 65 %. Naissa
olosuhteissa puu tasapainottuu 12 %:n kosteuteen. Tama saa vaihdella liimauksen aikana kolme
prosenttia. Puristusajoissa on noudatettava liiman valmistajan antamia ohjeita. Liimoille on
ilmoitettu tarkka avoin ja puristusaika. Mikali kaytettavalla liimalla on valmistajan antaman
ohjeen mukaan 50 minuutin avoin aika, on puristusaika 120 minuuttia. Mikali taas kaytetaan
liimaa, jonka avoin aika on 15 minuuttia, on puristusaika 50 minuuttia. Jokaisesta liimattavasta
levysta kirjataan ylos seuraavat tiedot: projektinumero (tai kohteen nimi), paivamaara, puulaji,
lamelli kerrokset (mm), ilmankosteus, ilman lampétila, liimauksen aloitusaika, avoin aika,
puristuksen aloitusaika, puristuksen paattyminen ja liimauksen suorittaja.

Levyn ladonta ja liimaus

Levyn liimaus aloitetaan syottamalla koneen ohjauspoydalta liimattavan levyn kerrosvahvuudet,
liimattavan levyn leveys ja pituus. Varsinainen liiman levitys tapahtuu automaattisesti
liimoittimelle annettujen arvojen mukaisesti. Liimausta valmisteltaessa liimoitinta avataan
manuaalisesti. Avaus on oltava puolet liimattavasta levysta, koska liimoitin seuraa puristimen
keskilinjaa. Liiman levitys tapahtuu automaattiliimoittimella. Liimoitin ei liiku vaan pysyy
paikallaan, ja puristinpoyta liikkuu puristimeen sisddn annetun pituuden verran.
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Koneelle annetun liimoituskaskyn jalkeen automatiikka hakee liimattavan kappaleen
aloituskohdan ja laskee tasta annettujen mitta-arvojen mukaan liimoituspituuden. Taman
jalkeen suoritetaan seuraavan kerroksen ladonta. Liiman levityksessa ladonnan kautta
puristinpdyta liikkuu puristimen sisaan.

Teollisessa prosessissa lamellikerrokset siirretdaan liimoitusasemaan alipainenostimella.
Kasinladonta ei tule kysymykseen ja se on kdytannossa hankalaa, jos lamellipituus on yli 8
metrid. Automaattiladonta on myos kasinladontaa huomattavasti nopeampi, jolloin voidaan
kayttaa liimalle pienempaa avointa aikaa.

Kasinladonnassa voidaan kayttaa apukiinnittimia kuten alumiinihakasia. Olennaista on, etta
liittimet ovat terdsta huomattavasti pehmeampas, jotta tyostoterat eivat vahingoitu
tyostovaiheessa. Talla systeemilla saavutetaan kasiladonnassa huomattava ajansaasto ja ndin
pystytdaan tekemaan yhdella puristuskerralla useampi levyaihio.

Kdsinladonnassa levyja pystytdaan liimaamaan tarvittaessa useampia kerralla. Ndin tehtdessa
valmistettavien levyjen viliin levitetdadn muovi.

Liiman levitys Hakasilla kiinnitetyt lamellit

CLT-levyn kdésinladonta. Kuvat Ammattiopisto Lappia.
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Puristus

Liimoituksen alkaessa puristin tekee esipaikoituksen yldpainajilla. Tdma toiminto tapahtuu, kun
ohjauspoydasta syotetaan ensimmainen liimoituskasky. Painajat siirtyvat kahdensadan millin
etdisyydelle puristettavasta pinnasta.

Kun kaikki ladontaan liittyvat vaiheet on tehty ja pituuspuristukseen tarvittava toppari on
paikoillaan, puristinpoyta liukuu kotiasemasta puristimen sisdaan ja asettuu paikoilleen
puristusasemaan. Kun pdyta on asettunut paikoilleen, I[ahtevat ylapainajat laskeutumaan
sahkoisesti puristettavan pintaan ja pituuspuristin lahtee liikkeelle.

Kun ylapainajat ovat tavoittaneet puristettavan levyn pinnan, puristavat ne levya ensin vain
kaksi millimetria. Tama siksi, etta lamellikerrokset pysyvat paikollaan. Jos nain ei tapahtuisi,
nousisivat lamellit toistensa paalle ja puristusprosessi keskeytyisi.

Paatypuristuspainetta saadellaan lamellien lukumaaran ja elementin pituuden mukaan. Jos
elementti on lyhyt ja lamellikerroksia on, niin kdytetaan puristuspainetta, 0,5 N/mm?.
Vastaavasti jos elementti on pitka ja lamellikerroksia useita, voi paatypuristimen paine olla 0,85
N/mm?2. Sivupainajat toimivat seuraavaksi ja niilld on sama toimintaperiaate kuin
paatypuristimella. Minimipuristuspaine on molempiin suuntiin 0,3 N/mm?.

Puristettavaa levyaihiota valmistellessa on jo hoylayksessa huomioitava lamellien maarassa
puristusvarat, jotta levyaihiosta tulee tiivis ja siled. Puristusvara riippuu seka levyn koosta etta
kaytettdavan sahatavaran leveydesta. Yleensa puristusvara on vahintdan 25 mm joka suuntaan,
pidemmilla levyilld vaaditaan pituussuunnassa jopa 50 mm:n puristusvara.

Kun paatypuristin ja sivupuristimet ovat saavuttaneet tarvittavan puristuslujuuden, lahtevat
yldpainajat puristamaan levya kasaan. Tama liike on noin 25 millimetria, jolloin puristettavalle
levylle saavutetaan esipuristus. Taman jalkeen ylapainajille tulee ilmanpaine, joka on 12-15
baaria. Ylapainajien puristusarvoja voidaan muuttaa samaan tapaan kuin muitakin arvoja, mutta
tata tehdaan todella harvoin.

Kun puristus on kestanyt maaritetyn puristusajan, puristin avautuu automaattisesti ja
puristettava kappale siirtyy puristimesta kotiasemaan. Valmistetut levyt kuljetetaan
valivarastoon odottamaan tyostoa. Puristettavan levyn liiman on kuivattava ennen tydst6a
vahintaan 10 tuntia. Taman jalkeen kappale voidaan tydstaa ja ottaa koekappaleet
koepuristukseen, jossa testataan liimasaumat.

Sivupainaja

CLT-levyn valmistukseen kdytettdvd puristin Puristinyksikké
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Puristimen ohjauspoytd Ohjauspoyddn ndyttd
Kuvat Ammattiopisto Lappia

9.8 CLT-levyjen tyostaminen (Juha Kinnunen)

Levyt tyOstetdan tietokoneohjatulla numeerisella tyostokeskuksella suunnittelijalta saadun 3D-
mallin mukaan. 3D-malli luetaan integroituun CAD- tai CAM-ohjelmistoon, jossa
tyostosuunnittelija valitsee kaytettavat terat, liikkenopeudet ja tyostosuunnat kappaleen
varsinaiseen tyostoon.

Ty6stossa on huomioitava tyostettavan kappaleen koko, tydstératojen sijainti, levyn pinnan
laatu seka levyn vahvuus, pituus ja leveys. Lisdaksi on myds huomioitava kappaleen
tyostojarjestys, tyostossa tarvittavien terien valinta, teran tyostosuunnat ja tyosténopeus.
Tarvittaessa tyostettava kappale kiinnitetdaan tyostdalustaan ruuveilla. Nailla toimenpiteilla
valtytaan laiterikoilta seka tydstettavien kappaleiden liikkumiselta.

CLT:n tyostossa kdytetdan isoja, jopa 1020 mm halkaisijaltaan olevaa halkaisu- tai katkaisuteria,
jotka ovat kehitetty CLT-levyn tydstoihin sopivaksi. Terdan pydrimisnopeus saa maksimissaan olla
1500 kierrosta minuutissa. CLT-levyjen leikkaustyostot asettavat terdlle suuret haasteet. Tama
onkin asettanut teratoimittajille myos haasteita, jotta seka puun pituussuuntainen leikkuu, etta
puun katkaisu toimivat moitteettomasti. Talla terakoolla on tydstdsyvyys noin 400 millimetria.

Levyaihioiden tyostdissa on huomattu myos ison sirkkeliteran ongelmat: teran tylsyessa tama
alkaa helposti leikuulinjaan nahden kiertaa, jolloin my6s kaltevissa leikkauksissa voi helposti
tulla leikkuulinjaan nahden kaarevuutta. Halkaisijaltaan pienemmilla terilla saadaan leikattaville
levyille parempi leikkuutarkkuus. Halkaisijaltaan 800 mm:n suuruisella teradlld saavutetaan 250
mm:n tyostosyvyys, joka on riittdva useimmille CLT-levyille. Jopa 150 mm:n tyostOsyvyys riittaa,
joka on mahdollista saavuttaa halkaisijaltaan 600 mm:n teralla.

TyOstettavasta kappaleesta on ensin ajettu sirkkelilld suorat leikkuulinjat, jonka jalkeen kaarevat
tyostot tehdaan tappiteralla. Tappiteratyostoja tarvitaan myos, kun aukot irrotetaan kappaleen
keskelta. Tappiterdatyostoja on syyta valttas, silla terat tylsyvat ja kuluvat erittdin nopeasti.

Puurunkoisen rakennuksen LVIS-suunnittelu on suositeltavaa ottaa huomioon jo CLT-levyjen
valmistusvaiheessa. Samoin elementteihin tulevat reiat ja aukot putkia varten suositellaan
tehtavaksi jo tehtaalla. Puuttuvien tai vadrassa paikassa olevien reikien ja aukkojen tekeminen
tyomaalla ei ole itsestdan selvad, koska kantavien rakennusosien rei’ittdminen vaikuttaa usein
suoraan niiden kantavuuteen. Samoin taloteknisten lavistysten palokatkot tulee suunnitella
tapauskohtaisesti kulloinkin kysymyksessa olevaan rakennusosaan.
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Séhkokaapelien reititykset tulee suunnitella siten, ettd palo- ja daniteknisten levytysten
lavistykset voidaan minimoida. Mikali sahkorasiat ja -kaapelit ldvistavat osastoivan rakenteen
levytyksen, tulee kayttaa paloteknisten vaatimusten tayttavia sahkdrasioita ja -kaapelien
ldvistysten palokatkoja. Adnta eristivissd rakennusosissa sidhkérasioiden ja -kaapelien
lavistysten tulee olla dani- ja palotiiviitad. Tarvittaessa sahkorasiat koteloidaan levytyksella tai ne
sijoitetaan esimerkiksi siten, etta rasioiden lavistykset eivat ole samalla kohdalla rakennusosan
eri puolilla.

Tyostosuunnittelija valitsee levysta sopivat kohdat testikappaleille liimasauman
leikkauskokeisiin. Ennen varsinaista koneistusta jokainen tyostéohjelman kone simuloidaan
vahinkojen valttamiseksi. Tyostetty, mittatarkastettu ja merkattu CLT-elementti siirretdan
varastoon odottamaan liimasauman leikkauskokeiden tuloksia, jonka jalkeen elementti
paketoidaan ja paketti merkitdaan tilaussopimuksen mukaan.

CNC-tyoOstosta kirjataan taulukkoon ylos seuraavat merkinnat: projektin numero, paivamaara,
tyostoon kaytettavat terat, tyostettavan levyn koko, levytyyppi, tydston alkamisen ajankohta,
tyostoaika, liimasaumasta otetut koepalaset ja tyostojen suorittaja.

Kdynnissé oleva tydsté Tappiterdlld tehtévd tydsto
kuvat Ammattiopisto Lappia.

9.9 CLT-levyjen viimeistelytyot (Juha Kinnunen)

Jos lamellit jadvat nakyviksi pinnoiksi, tulee levy hioa, silla puristuksen yhteydessa levyaihioon
kdytettavaa liimaa tulee jossain maarin levyn pintaan. Levypintaan ilmestyva liimatahra tulee
yleensa puristuspaineen johdosta. Liiman ilmestymiseen levyn pintaan vaikuttaa monta tekijaa
kuten oksassa oleva halkeama tai oksaa ympyroiva kuiva rengas, joka on reunoiltaan irti. Kuivaa
oksaa ilmenee Idahinna kuusisahatavarassa. Kaikista tdman kaltaisista pienista raoista liima
pursuaa yldpainajien ja levypinnan valiin ja levidaa hienoksi kalvoksi levyn pintaan.

Levyn pinnassa oleva liimakalvo estda pintakasittelyaineiden imeytymisen puuhun. Varsinkin
lapikuultavat pintakasittelyt tuovat suuren haasteen. Jos halutaan puupinnan nakyvan lapi ja
levyn pinnassa on liimatahra, tulee levyn pinnasta kasittelyn yhteydessa aluksi laikukas ja
jatkossa UV-valo muuttaa liiman kellertavaksi. Nain liima alkaa myohemmassa vaiheessa nakya
pintakasittelyn lapi kellertavana laikkana.

Taman johdosta on suositeltavaa hioa levypintojen nakyviin jdavat osat. Téman voi tehda
esimerkiksi levedlld nauhahiomakoneella. Nama soveltuvat hyvin teolliseen CLT-levytuotantoon
ja siella tarvittaviin hiontoihin.
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Hionnassa voidaan kayttaa myos kasikayttoisia hiontakoneita. Hionnassa kaytetdan tahan
soveltuvia hiontaverkkoja, jotka eivat jata perinteiseen hiomapaperiin verraten pyoredn
muotoista hiontajdlked. Hionnassa voi aloittaa karkeammalla 80-karkeuden hiomaverkolla
(lukuarvo on ns. MESH-arvo, joka liittyy rakeiden sirotteluun liittyvaan verkkoon ja sen silmien
kokoon) ja muuttaa tasta karkeustasoa pienemmaksi. 180-karkeuden hiontaverkko on jo
tarpeeksi hieno poistaakseen kaikki hiomakoneen pydrimisen jaljet. Ndin levypinta saadaan
siledksi ja voidaan kayttaa kaikenlaisia pintakasittelyyn soveltuvia aineita.

Levypinnan hionta nauhahiomakoneella Hionta lattiahiomakoneella
Kuvat Ammattiopisto Lappia

9.10 CLT-levyjen toimittamiseen tarvittavat toimenpiteet

Elementtien nostot ja siirrot

Massiivipuuelementit on varusteltava tarvittavilla nostoapuvalineilld. Massiivipuuelementtien
nostoissa yleinen tapa on kdyttda ruuvia ja irrotettavaa nostokoukkua: pitkat ruuvit kiinnitetdan
massiivipuulevyn yldosaan (joskus myds alaosaan), johon nostokoukut voidaan kiinnittdaa noston
ajaksi. Samoja ruuveja voidaan kayttaa niin tehtaalla kuin tydmaalla. Tydmaa-asennusten
jalkeen ruuvit voidaan katkaista. Ruuvit on asennettava elementtipiirustusten mukaisesti, jotta
ne kestavat noston ja elementti pysyy vaakasuorassa ja tasapainossa nostohetkella. Yleensa
seindelementit suunnitellaan nostettavaksi pystyasennossa ja vaakaelementit vaakatasossa,
jotta asentaminen tydmaalla on helpompaa. Nostokohdissa on huomioitava myos lastaus eli
kuljetaanko elementit pysty- vai vaaka-asennossa. 240 mm:n paksuinen massiivipuuelementti
painaa noin 300-350 kg/m? riippuen elementin varustelusta ja puun kosteudesta.

Elementtien siirroissa on huomioitava, ettei niihin synny nostojen ja siirtojen aiheuttamia
nakyvia vaurioita esimerkiksi trukin nostopiikeista.
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CLT-elementtien nostoja tehtaalla.
Kuvat Ammattiopisto Lappia

Kuivaketju ja paketointi
Kuivaketjul0 on rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli, jolla vahennetdan
kosteusvaurioiden riskia rakennuksen koko elinkaaren ajan. Kosteusriskien hallinta perustuu
ketjuun, jossa riskit torjutaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa ja torjunnan onnistuminen
todennetaan luotettavalla tavalla. Toimintamalli sisaltaa Kuivaketjul0-riskilistan ja -
todentamisohjeen, joissa on esitetty kymmenen keskeisinta kosteusriskia. Naiden
kosteusriskien hallinnalla valtetaan yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden
seurannaiskustannuksista.

Kuivaketjutoiminta alkaa jo elementtitehtaalta, jossa elementit paketoidaan huolellisesti
suojamuoveihin kuljetuksen ja tydmaavarastoinnin ajaksi, jotta niihin ei paase kosteutta.
Samalla elementit suojataan myos lialta ja kolhuilta. Elementtipakkaukset merkitdaan
elementtitunnuksin, jotta ne ovat helppo tunnistaa tydmaalla.

Kuivaketjul0 on esitetty tarkemmin kohdassa 6.2.

Kuormaukset

Elementit kuormataan ajoneuvoyhdistelmaan, kuljetuskonttiin tai muuhun vastaavaan tavaran
kuljetusta tarkoitettuun ajoneuvoon kuormauskaavion tai sitd vastaavan dokumentin
mukaisesti. Kuormauskaavio laaditaan siten, ettd elementit voidaan purkaa kuormasta oikeassa
jarjestyksessa, jotta ne voidaan joko asentaa suoraan kuormasta paikalleen tai ne saadaan
oikeassa jarjestyksessa varastoitua asennusta ajatellen. Toinen kuormauskaavion laadinnan
peruste on se, ettd kuormatut elementit saadaan kuormattua siten, etta ne vievat
mahdollisimman vahan tilaa. Ndin saadaan kustannussaastoja kuljetuksesta.

Tarkemmin elementtien nostoista on kappaleessa 7.11.

Rakennusmateriaalien kerdys

Asennus- ja muut tarvikkeet kerdatdadan mukaan toimitukseen materiaalilistan mukaan.
Toimitukseen sisaltyvat yleensa ainakin elementtien kiinnitystarvikkeet. Muut toimitettavat
tarvikkeet ovat tehdas- ja toimituskohtaisia sopimuksen mukaisesti.
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Toimitusasiakirjojen laadinta

Toimitukseen liitetdan mukaan rahtikirja. Rahtikirjaan merkitdan seuraavat tiedot:

e |ahetyksen maksajan tiedot,
e [3hettdjan nimi ja yhteystiedot,
e vastaanottajan nimi ja yhteystiedot,
e tavaran tyyppi sisdltden myos mahdollisten vaarallisten aineiden kuljetukseen liittyvat
lisamerkinnat,
e tavaran kokonaispaino,
o kollien lukumaara,
e tilauksen paivamaars,
e kuljetusliikkeen nimi ja
o kollit yksildiva tunniste.
Rahtikirja on myos todiste kuljetustilauksen luomisesta ja kuljetussopimuksen syntymisesta.

9.11 CLT-levyjen laadunvarmistus- ja hyvaksyntamenetelmat

Tuotannosta tehdaan hyvin tarkat asiakirjat kaikista projektin eri vaiheista ja nama asiakirjat
dokumentoidaan ja arkistoidaan 10 vuoden ajaksi. Naista asiakirjoista on |6ydyttava kaikki
tiedot valmistetun elementin eri vaiheista. Asiakirjoista tulee ilmeta, mika on kulloisenkin
puutavara alkupera, mista puu on kaadettu ja jalostettu sahatavaraksi, mika on ollut kuivauksen
jalkeinen kosteusprosentti, koska sahatavara on toimitettu CLT-tuotantoon, kuka on ottanut
kuorman vastaan ja onko toimitettu puutavara vastannut tilausasiakirjoja.

Laadunvalvonta

Laadunvarmistus sisaltaa kaikki ne toimenpiteet, jotka ovat tarpeen riittdvan varmuuden
saamiseksi siita, ettda CLT-levyista valmistettu rakennus tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset.
Laadunvarmistukseen liittyy myds laaduntarkastus eli laadunmittaamista ja vertaamista
asetettuihin tai sovittuihin vaatimuksiin. Laadunvalvonta on yhteisnimitys erilaisille
laaduntarkastustoimenpiteille. Laadunvarmistaminen ei kuitenkaan voi nojata ainoastaan
tarkastamisen varaan, vaan varmistaminen edellyttda laatuvaatimusten selvittamista, niiden
kertomista tyontekijoille seka osapuolten yhteistoiminnan kehittamista. Laadunvarmistuksen
tavoitteena on lisdksi varmistaa, etta hankkeen laatuvaatimukset ja muu informaatio kulkevat
moitteettomasti ja systemaattisesti rakennuttajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden valilla.

Laadunvalvontaan liittyvat tarkastukset, testaukset ja tulosten arvioinnin valvoo tuotannosta
vastaava henkilo, jolla on riittavat tiedot CLT-prosessista ja testimenetelmista. Vastuuhenkilo
vastaa laadunvalvonnan noudattamisesta ja laadunvalvontaohjeiden paivittamisesta.
Laadunvalvonnan asiakirjoista selvidaa yrityksen organisaatio, tuotannon kuvaus,
valmistusprosessin hallinta seka henkil6ston vastuualueet seka vaatimukset ja
vaatimustenmukaisuuden osoittaminen.
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Tuotantoprosessin eri vaiheissa havaitut poikkeamat tunnistetaan ja virheelliset kappaleet
poistetaan toimituksesta. Yleisimpia virheitad ovat kappaleiden liian suuri kosteus,
mittapoikkeamat, kadsittelyvauriot ja virheellinen lujuusluokka. Mikali jo tuotemerkatuissa
levyissa havaitaan poikkeama, joka ei kelpaa toimitukseen, poistetaan tuotannosta ja siihen
merkitty leima mitatoidaan.

Sisdisen laadunvalvonnan dokumentointi kattaa koko prosessin. Kaikki laadunvalvontaan
liittyvat ilmoitusasiakirjat ovat selkeitad, ja niiden sisaltaman tiedon jaljitettavyys on helppoa,
silla asiakirjat arkistoidaan 10 vuodeksi.

CLT —levymerkinta sisaltaa seuraavat tiedot: valmistava yritys, tilausnumero / levykoodi,
sertifiointi, levyn koko, levytyyppi, levyn ladonta, sivuliimaus, urat, vahvuuden suhde leveyteen,
lujuusluokka kerroksittain, puulaji, liima ja testitapa seka valmistumispaivamaara.
Tilausnumeron ja levykoodin perusteella tuotteen valmistushistoria saadaan dokumenttien
avulla selville aina raaka-aineen vastaanotosta lahtien. Jokaiseen valmiiseen CLT-levyyn on
kiinnitettava valmistustarra, josta ilmenee valmistetun levyn valmistustiedot.

CLT-levymerkintdi sisdltdd seuraavat tiedot:
valmistava yritys, tilausnumero / levykoodi,
sertifiointi, levyn koko, levytyyppi, levyn ladonta,
sivuliimaus, urat, vahvuuden suhde leveyteen,
lujuusluokka kerroksittain, puulaji, liima ja testitapa
sekd valmistumispdivimddrd. Tilausnumeron ja
levykoodin perusteella tuotteen valmistushistoria
saadaan dokumenttien avulla selville aina raaka-
aineen vastaanotosta Iéihtien. Jokaiseen valmiiseen
CLT-levyyn on kiinnitettdvd tarra, josta ilmenee
valmistustiedot.
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Valmistuksessa, varastoinnissa, kasittelyssa ja toimituksessa seka laatumerkin kdyttooikeuden
omaavan laitoksen sisdisessa ja ulkoisessa laaduntarkastuksessa sovelletaan seuraavia
asiakirjoja:

e CLT:n standardiluonnos FprEN 16351,
e Pohjoismaiset Nordisk Limtranamdin ohjeet liimapuun valmistuksesta. (L laatumerkki),

e EN 1194, Timber structures-Glued laminated timber-Strength classes and de termination
of characteristic values (CE — merkinnan yhteydessa),

e SFS-EN 390, Liimapuu. Dimensiot. Sallitut mittapoikkeamat. EN 391, Glued laminated
timber,

e Delamination test of glue lines. EN 393, Glued laminated timber. Glueline shear test- EN.
EN 408, Timber structures-Structural timber and glued laminated timber,

e Determination of some physical and mechanical properties. EN 385,Finger jointed
structural timber. Performance reguirements and minimum production reguirements,

e SFS-EN 386, Glued laminated timber. Performance reguirements and minimum
production reguirements ja

e SFS-5878 INSTA 142, Sahatavaran visuaalisen lujuuslajittelun pohjoismaiset saannot.

Rakenneliimoiksi hyvaksytaan Standardin EN 301 vaatimukset tayttavat liimat seka Standardin
EN 15425 tayttavat polyuretaaniliimat. Koneellinen lujuuslajittelu tehdaan standardin EN
14081-1...4 mukaisesti sekd kansallisessa tuotevarmennuksessa, ettd CE- merkindssa. (sfs-
inspecta sertifiointi).

Sisdiselld laadunvalvonnalla tarkoitetaan kaikkia niitd toimenpiteita, joilla varmistetaan tuotteen
vaatimustenmukaisuus tuotannon eri vaiheissa. Laatumerkityille tuotteille tehtavat
laadunvarmistukselliset varmistetaan seuraavin toimenpitein:

e tuotantolaitoksella on luotettava valvontajarjestelma, jolla pystytaan varmistamaan
lamellien oikea ladonta,

e rakenteeseen tulevien lamellien lujuusluokka on maaritetty tuotantosuunnitelmissa,

e lamellien lajittelusta vastaavalla henkil6lla on voimassa oleva INSTA 142 LT-
lujuuslajitteluoikeus,

e puutavaran poikkileikkausmitat ja héylayspintojen tasaisuus tarkistetaan saannollisesti
lamellien hoylayksen yhteydessa,

e varmistetaan, ettd samaan levyyn tulevien lamellien kosteusero ei ylitd neljaa prosenttia
ja

kaikki mittaustulokset dokumentoidaan.
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Lamellien liimauksessa liiman annostelun maara on mitattava kerran tyovuorossa ja tulokset on
dokumentoitava. Tarkastaja voi hyvaksya pidemmat tarkistusvalit, jos voidaan osoittaa
annostelun luotettavuus pidemmalla aikavalilla. Tuotantopdytakirjaan kirjataan jokainen
puristuserd, jonka jalkeen poytakirjasta tulee ilmeta kunkin valmistuseran yksityiskohtaiset
valmistusolosuhteet tyovaiheineen. Valmiista levyista otetaan jokaisesta liimauserasta kaksi
koekappaletta liimasauman leikkauslujuuden testaukseen.

Tuotteiden valmistuksesta on pidettava liimauspoytakirjaa, josta on ilmettava
valmistuspaivamaara, tyonumero tai asiakkaan nimi, suunnitelman numero, valmistusmaara,
laaduntarkastuksen suorittaja seka liitteina laaduntarkastuksen kirjaukset. Yrityksen tulee myds
dokumentoida laatumerkityista tuotteista saadut kirjalliset reklamaatiot syineen ja korjaavine
toimenpiteineen. Tyoohjeesta on jaatava allekirjoitettu dokumentti.

Testaukset

CLT-levyn liimasaumat voidaan testata kdyttamalla kahta eri menetelmaa: delaminointi- tai
leikkaustestia.

Delaminointitesti on tarkoitettu kantaville puurakenteille, jotka on liimattu tyypin I liimoilla
(esimerkiksi EPI, PUR tai MUF). Kyseinen testi tehdaan standardien EN 14080 (lamellihirsi ja
liimapuu) tai EN 16351 (CLT) mukaisesti, jossa liimattu puukappale rasitetaan ali- ja ylipaineelle
vedelld taytetyssa painekattilassa ja kuivataan kuumassa olosuhdekaapissa vakioidussa
ilmavirrassa. Delaminointitestin tarkoituksena on varmistaa CLT-levyjen liimasaumojen
kestavyys pitkaaikaisesti lamp06- ja kosteusrasituksissa. Testi tehddaan nakohavaintojen
perusteella, eika silld saada lukuarvoihin perustuvaa tietoa.

Delaminointi on esitetty tarkemmin kohdassa 9.11.

Leikkaustesti on uudempi ja helpompi tapa testata liimasaumat. Leikkaustestit tehddan
leikkaamalla testattavasta levysta 40x40 mm:n kokoinen koko levyn paksuinen testikappale.
Testikappale laitetaan leikkaustestilaitteeseen siten, ettd sen jokainen sauma yksitellen
leikataan irti. Testaustulokset tulkitaan seuraavasti:

e Testattavan sauman on kestettava vahintdaan 20 sekuntia tasaista puristusta ja
saavutettava vahintdan 1,7 kN:n mittaustulos, jolloin saavutetaan 1,0 N/mm?:n
suuruinen leikkauslujuus.

e Testauksista taytyy olla laskettuna aina sadan viimeisen testipalasen logaritminen
keskiarvo. Kun laskennassa kaytettdan logaritmista keskiarvoa, korkeiden testiarvojen
vaikutus tulokseen ei ole niin suuri. Yhden huonon arvo vaikutus logaritmisessa
keskiarvossa on huomattavan suuri.

Tata testausmenetelmaa ohjaa Suomen standardisoimisliitto SFS, jonka standardi SFS-EN 14358
on vahvistettu 22.1.2007. Tama standardi sisaltda eurooppalaisen standardin EN 14358:2006
"Timber structures. Calculation of characteristic 5-percentile values and acceptance criteria for
a sample" englanninkielisen tekstin. Eurooppalainen standardi EN 14358:2006 on vahvistettu
suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Testikappale taytyy ottaa vahintaan yksi tydvuoroa
kohden.
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Kuvassa on ote leikkaustestin péytdkirjasta. Kuva Ammattiopisto Lappia

Liimasauman leikkauslujuuden testilaite Koepala L5-100 levystd.
Kuvat Ammattiopisto Lappia

Kuvassa néikyy testattavana oleva
koepalanen suurennuslasin ldpi
katsottuna siten, ettd limasaumat
nékyvdt. Testeissd liima on pitényt
hyvin ja murtuminen on tapahtunut
aina liimasauman vierestd. Kuvassa
ndkyvd testipalanen on 100 millié
vahvasta CLT-levystd, kerrosten
vahvuudet (mm) ovat 20/20/20/20/20.
Kuvassa néikyvdn testikappaleen
liimasauman leikkauslujuudeksi on
saatu 2380/1600 = 1,49 N/mm?.
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Mittalaitteet

CLT:n valmistusprosessiin tarvittavat mittavalineet ovat ilman lampétilan ja kosteuden
mittaukseen tarvittava kosteusmittari, liimamaaran tarkkailuun tarvittava vaaka ja puun
vahvuuden mittaamiseen tarvittava tyéntomitta.

Sahatavaran kosteus mitataan kosteusmittarilla, joka tarkistetaan ja kalibroidaan maaravalein.
Tarkistukset kirjataan ylos hoylayksen yhteydessa olevaan puutavaran héylaystaulukkoon.
Taulukkoon kirjataan yl6s puutavaran lampétila ja kosteus seka ilman suhteellinen kosteus.
Puutavaran kosteus mitataan kolmesta eri kohdasta aina ennen hoylaysta. Kosteuksia on hyva
tarkistaa myos hoylayksen edetessa puutavarapaketin sisalta, koska ulommaiset lamellit
kuivuvat nopeasti sisatiloissa. Nain paastaan varmistamaan puutavaran kosteuspitoisuudet
myo6s paketin sisalta.

Mittari sopii erityisen hyvin kuivaamossa olevan puutavaran kosteuden mittaukseen. Myds
talvioloissa ulkona mittari toimii normaalisti. Malliin voidaan liittda lampdtilan mittausanturi,
jolloin puun tarkka lampdtila voidaan mitata. Mitta-anturia kaytetdan syvalla puun sisalla
tapahtuvaan kosteuden mittaukseen. Piikit saadaan nopeasti puun sisdan ja puusta irti
mittauksen jalkeen. Anturiin voidaan liittaa tefloneristeiset mittauspiikit, jotka mittaavat vain
karjella. Oikean puun kosteuden maarittamiseksi ovat piikit iskettdava puun paksuuden mukaan
puoleen viliin.

Kosteusmittari tarkistetaan ja kalibroidaan maaravalein ja testipdiva kirjataan yl6s. Kalibrointiin
kaytetdaan tahan tarkoitukseen valmistettua kalibrointimittalaitetta.

Liimamaara testataan punnituksessa tarkoitukseen soveltuvalla vaa’alla. Myds vaaka
tarkistetaan maaravalein virallisella punnuksella. Vaaka tarkistetaan maaravalein ja tarkistus
suoritetaan virallisella yhden kilon koepunnuksella.

Pituuden mittaaminen suoritetaan rullamitalla ja tassa mittatarkkuudeksi riittda yksi millimetri.
Sahatavarakappaleiden poikkileikkausmitat maaritetaan puolen millimetrin ja pituusmitta
yhden millimetrin tarkkuudella. Kaytettava mittalaite leveyden ja vahvuuden mittaamiseen on
tyontomitta, joka myos kalibroidaan maaravalein. Valmistusprosessissa kaytetaan hoylatyn
puutavaran mittojen tarkistukseen tyontomittaa, jolla pystytaan mittaamaan millin sadasosan
tarkkuudella.

Tyontomitta tarkistetaan saanndllisin valiajoin tata varten hankitulla tarkistusmittapalasella,
joka on kooltaan 13 millimetrin levyinen. Tyontdmitta kalibroidaan joka kerta ennen hoylatyn
puutavaran vahvuuden ja leveyden tarkistusta.

Kalibrointi suoritetaan tata varten hankitulla virallisella kalibrointipalasella, josta on virallinen
todistus dokumenttina. Tyontémittaa kaytetdan myos koepalasten koon maarittamiseen, jolloin
saadaan mittatarkka koekappale.

Puunkosteusmittari, Gann M 18 juntta-anturi, puunkosteusmittarin kalibrointilaite ja mittauksessa
kéytettdvd vaaka. Kuvat Ammattiopisto Lappia.
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Vaa’an virallinen testipunnus, tydntémitta ja tyéntémitan virallinen kalibrointipala.
Kuvat Ammattiopisto Lappia.

Vaatimusten mukaisuuden osoittaminen, CLT-levyt

CLT-levyt voidaan CE-merkita niita koskevan eurooppalaisen teknisen arvioinnin (EAD 130005-
00-0304, 2015—03) perusteella. Menettely on valmistajalle vapaaehtoinen.

CE-merkittyjen tuotteiden vaatimustenmukaisuus voidaan todeta CE-merkintaan kuuluvasta
suoritustasoilmoituksesta (DoP), jossa tuotteelle ilmoitettujen ominaisuuksien tulee tayttaa
niille suunnitelmissa asetetut rakentamismaaraysten edellyttamat toiminnalliset vaatimukset.

Vaihtoehtoisesti CLT-levyjen kelpoisuus voidaan osoittaa kansallisesti valmistuksen
laadunvalvonnalla, koska CLT-levyille ei ole tyyppihyvaksynnan edellyttamaa asetusta eika
varmennustodistuksen arviointiperusteita (laki erdiden rakennustuotteiden hyvaksynnasta).

Lisaksi rakennusvalvontaviranomaisella on mahdollisuus edellyttaa rakennustuotteen
rakennuspaikkakohtaista varmentamista silloin, kun rakennustuotteen kelpoisuutta ei ole
muulla tavalla osoitettu ja on syyta epailla, ettei rakennustuote tayta sille sddadettyja olennaisia
teknisia vaatimuksia.

Vasemmalla:CLT-rakenteinen lomarakennus, kuva Ammattiopisto Lappia
Oikealla: CLT-rakenteinen koetalo, kuva Kemin Digipolis Oy.
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10 Hirsien valmistus

Kuvat Kontiotuote Oy

Teollinen puurakentaminen 269



10.1 Lamellihirsien tuotantolinja

Tuotantolinja

Tuotantolinja koostuu seuraavista tyovaiheista (vaihtelee valmistajan tuotantolinjan ja
esivalmistusvaiheiden mukaan). Tuotantovaiheita ovat:

e puutavaran vastaanotto,

e sahatavaran hoyldys,

e sahatavaran sormijatkoslinja,

e sahatavaran liimaus hirsiaihioksi,

e hirsiaihioiden profiilihdylays,

e hirsiaihioiden valivarastointi,

e hirsien tyostolinja,

e hirsien paketointi ja varastointi kuljetusta varten ja

e hirsien lastaus kuljetusta varten.

Tukin kaato Kuljetus Sahaus
Liimaus Sormijatkokset Kuivaus
Hoylays TyOstot Pakkaus

Hirsitehtaan tuotantokaavio, kuva Kontiotuote Oy
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10.2 Hirsien ominaisuudet

Ominaispiirteitd
Hirtta kaytetaan pdaasiassa kantavissa seindrakenteissa. Myo0s ei-kantavat seinat voidaan tehda
hirresta. Perinteisesti hirsiseinan enimmaispituus on ollut saatavilla olevasta puustosta johtuen
noin 7 metria. Nykyinen teollinen valmistus, lamellihirsi ja sormijatkaminen mahdollistavat
hyvinkin pitkat hirret. Talloin tulee kuitenkin ottaa huomioon seinan riittava poikittaisjaykistys.
Hirsiseinat jaykistetaan vaarnoilla ja poikittaisseinilla. Vaarnat estavat hirsia vaantymasta
paikoiltaan etenkin pitkilla seinilld ja aukkojen pielissa. Tappien vadlinen etdisyys saa olla
enintdan 2000 mm.

Hirsitalon suunnittelun erityispiirre on painumien ja puun elamisen kuten halkeilun hallinta.
Muilta osin hirsitalon suunnitteluperiaatteet ovat pitkalti samat kuin muussakin
puurakentamisessa. Hirresta voidaan tehda energiatehokkuudeltaan, tiiviydeltaan,
paloturvallisuudeltaan ja daneneritykseltdan erinomaisia rakennuksia.

Hirsitalon etuna pidetdan erityisesti kosteusteknista turvallisuutta, joka heijastuu sisdilman
laatuun. Sisdilman kosteuden noustessa puupinnat imevat sisdilmasta kosteutta ja luovuttavat
sitd, kun huoneilma on kuiva. Tutkimustulokset osoittavat huoneilman kosteuden pysyvan hyvin
suositusalueella 30 %...60 % RH valilla kasittelemattdomien puupintojen ansiosta. lImio
heikkenee, mikali puupinnat kasitellaan kosteuden siirtymista estavalla pintakasittelylla.

Hirren painuma

Hirsitalon seinille tyypillisen painumisen aiheuttavat rakennuksen massan aiheuttama puun ja
saumojen painuminen sekd puun kuivumisen aiheuttama kutistuminen. Hirsiseina painuu hirren
laadusta riippuen 10-30 mm jokaista seindn korkeusmetria kohden. Pyoroéhirsi painuu eniten ja
lamellihirsi vahiten. Sisdseinat painuvat pienemman kosteuspitoisuuden vuoksi hieman
enemman kuin ulkoseinat. Niin sanottujen painumattomien hirsien painuma on verrattavissa
muuhun puurakentamiseen. Esimerkiksi kdsin veistetty pyorohirsiseina tarvitsee kahden metrin
oviaukon paalle 60 mm:n painumavaraa.

Painumat otetaan huomioon kaikissa niissa paikoissa, jossa painuvat hirsirakenteet liittyvat
painumattomiin rakenteisiin. Naita ovat mm. ikkunat ja ovet, kalusteet, ei-kantavat
rankarakenteiset valiseinat, portaat, muuratut rakenteet jne. Ei-kantavien rakenteiden liitoksiin
varataan painumavara. Kantavissa rakenteissa kdytetaan yleensa saadeltavaa pilarikenkaa.

Hormit tulee liittda rakenteisiin siten, etta liitos mahdollistaa rakenteen painumisen ja
rakenteiden suojaetdisyydet toteutuvat vield painumisen jalkeen. Keittion ylakaapit voi
kiinnittaa vain yhteen hirsikertaan ja valitilalaatoituksessa tulee huomioida ylakaappien
laskeutuminen.

Erityista huomiota painumiin tulee kiinnittaa silloin, kun rakennuksessa on tasoeroja, jotka
johtavat erilaiseen hirsikertojen maaraan rakennuksen eri osissa. Painuminen on suurempaa
niissa osissa taloa, joissa on useampia hirsikertoja.
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Hirsirakenteiden paalle tuetuissa kattorakenteissa tulee ottaa huomioon suurempi katon
painuma harjalla rdystdaseen verrattuna. Tama aiheuttaa kattokannattajien tyontymisen
seindlinjalta ulospain. Kattokannattajat tulee kiinnittaa seinan paalle liikkeen mahdollistavalla
liukukiinnikkeelld siten, etteivat kattokannattajat seinarakenteen painuessa tyonna sita
ulospadin.

Halkeilu

Etenkin massiivipuisille hirsille on ominaista niiden halkeilu. Halkeilu on seurausta puun
luonnollisista ominaisuuksista ja jannitteistd, joita kuivuminen saa puussa aikaan. Puu kutistuu
kuivuessaan kehan suunnassa noin kaksi kertaa niin paljon kuin sateen suunnassa. Lisaksi puun
sisdisia jannitteita lisaa kuivumisen alkaminen pintapuusta. Halkeilua voidaan ohjata hirteen
tyostettavilla urilla.

Halkeamien suuruuteen vaikuttavat hirren kosteus ja koko. Hirren kosteus asettuu
[ammitetyissa sisatiloissa noin 8 prosenttiin ja ulkoseinissa noin 14 prosenttiin kuivapainosta.
Auringon sateilysta ja rakenteellisesta suojauksesta johtuen ulkoseinien kosteuspitoisuudessa
voi olla suuriakin vaihteluita. Talvella halkeamat kasvavat ja kesélla pienenevat. Ulko- ja
sisdpintojen suuret kosteuserot voivat aiheuttaa myds hirsien vaantymista.

Halkeamien merkitys on yleensa esteettinen. Sisatiloissa halkeamilla on mydnteinen vaikutus
hirren kykyyn tasata huoneilman kosteuden vaihteluita, koska halkeama kasvattaa
hygroskooppisen puuaineen ja sisdilman kosketuspinta-alaa. Pinta-alan maara korreloi suoraan
rakenteen kykyyn sitoa ja luovuttaa huoneilman kosteutta.

llmanpitdvyys
Hirsirakenteen ilmanpitavyys varmistetaan hirsien varausten muodolla ja tiivistyksella.
Kriittisimmat paikat ilmatiiviyden kannalta ovat ulkovaipan eri rakenneosien liitokset ja
lapiviennit. Rakenteiden ldpivienneissa suositellaan kaytettavaksi tiivistyslaippoja. Mittausten
mukaan huolellisesti toteutettu hirsitalo voi olla erittdin ilmatiivis.

Tiivistysmittauksissa kaytetdaan
tiiviyspakettia ja niissa kaytetaan
tiiviysmittauksen ammattilaista.

Héyld- ja lamellihirret tiivistetdén
tuplatiivisteelld

Kuvat Kontiotuote Oy.
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Rakenteiden tiiviytta ja sdankestoa
testataan myds laboratoriossa hyvien
tiivistysmenetelmien ja rakenneratkaisujen
|6ytamiseksi. Kuva Kontiotuote Oy.

Hirsiseindn energiatehokkuus

Hirsirakenteiselta pientalolta vaadittu energialuku riippuu rakennuksen laajuudesta. Mita
suurempi hirsirakennus on, sen pienempi E-luku vaaditaan. Laimmitettavalta, pinta-alaltaan
enintddn 120 m? pientalon E-luku saa olla 229 kWh/m? vuodessa ja yli 600 m? talon E-luku saa
olla enintdan 155 kWh/m? vuodessa. Limmitettdvalts, pinta-alaltaan 120-600 m? pientalon
sallittu E-luku kasketaan omalla kaavalla pinta-alan mukaan.

Energiatehokkuusmaaraykset eivat koske rakennuksia, jonka lammitetty nettoala on enintdan
50 m? eivatka loma-asuntoja, joihin ei ole suunniteltu kokovuotiseen kayttéon tarkoitettua
[ammitysjarjestelmaa.

Tayshirsisen seindn keskipaksuuden on oltava vahintaan 180 mm, jotta U-arvovaatimus 0,60
W/(m? K) tayttyy ja vahintdan 245 mm, jotta saavutetaan U-arvo 0,40. Eristetylld
hirsirakenteella saavutetaan melko helposti U-arvo 0,17. Pyorohirsiseindlle on laskettava sen
tehollinen paksuus eli seindn paksuus tasapaksuksi muutettuna. U-arvovaatimuksia voidaan
myo6s kompensoida esimerkiksi vaatimuksia paremmilla ala- ja ylapohjarakenteiden U-arvoilla.

Pitkdaikaiskestdvyys ja hirsipintojen suojaaminen
Hirren sdilyvyyteen vaikuttaa eniten puun kosteus. Lahottaja ja homesienet alkavat kasvaa, kun
puun kosteus ylittda 20 prosenttia ja lampdtila on yli +5 °C. Puun kosteuden nousu yli 20
prosenttiin edellyttda ilman suhteellisen kosteuden olevan pitkdaikaisesti yli 85 prosenttia.
Hirren sdilyvyyteen vaikuttaa myos valo. Auringon ultraviolettivalo tunkeutuu puuainekseen
noin 0,1 mm:n syvyyteen ja hajottaa puun solujen liima-aineitta eli ligniinia. Mikali olosuhteet
pidetdaan puulle otollisena, puurakenne on todella pitkdikdinen.

Hirsirakenteiden suojaamiseen patevat samat periaatteet kuin muussakin puurakentamisessa.
Hirret tulee pitaa riittdvan etaalla maasta. Kapillaarinen kosteuden nousu perustuksista tulee
katkaista. Seinarakenteet tulee suojata sateelta seka roiske- ja valumavesilta. Katon sadevedet
suositellaan johdettavaksi pois kouruja ja torvia pitkin hallitusti. Rakenteiden ja erityisesti sdalle
alttiiden hirsisaumojen tuulettuvuudesta ja kuivumisesta tulee huolehtia.
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Hirsipinnat voidaan suojata joko mekaanisesti, kemiallisesti tai pinnoittamalla. Mekaaninen
suojaus tehdaan tavallisimmin lautaverhouksella. Se antaa hirsiseindlle kulutuspinnan, joka on
tarvittaessa helposti korjattavissa tai uusittavissa. Ulkoverhous vaatii myos pintakasittelyn.

Kemiallisen suojauksen ja pinnoituksen tehtdavana on estda sienikasvustojen tarttuminen
puupinnoille, estda kosteuden imeytymista puuhun, eliminoida UV-sateilyn vaikutusta ja
muodostaa puun pintaan kosteutta hylkiva kalvo. Pinnoitteet voivat olla joko lapikuultavia tai
peittavia. Pinnoitteiden tulee olla vesihdyryn lapaisevia.

Hirsirakenteiden mitoitus

Hirsirakenteiden mitoitus tehdaan Eurokoodien mukaisesti. Hoylahirsien lujuusluokkana
kaytetaan luokkaa C22, lamellihirsilla luokkaa C24 ja pyorohirsilla luokkaa C30. RT-kortissa 82-
11168 esitetty hirsirakenteiden kantavuuden mitoitussuositus perustuu VTT:n
tutkimusselosteeseen (RTE3818/00).

Hirsirakenteen palonkesto

Hirsirakenne on erittdin paloturvallinen. Hirsi palaa hiiltymallad 1,0 mm/minuutissa, joten
palotilanteessa hirsirakenteen kayttaytyminen on ennakoitavissa. Palotilanteessa puun pintaan
syntyva hiili suojaa puuta palamiselta.

Hirsi maaritellaan kuuluvan luokkaan D-sz,do. REI 30 palonkestavyys saavutetaan 92 mm
paksulla héyla- ja 150 mm paksulla pyorohirrelld. REI 60 saavutetaan 148 mm paksulla hoyla- ja
236 mm paksulla pyorohirrella ja REI 90 saavutetaan 199 mm paksulla hoylahirrella. Rakenteen
eristdminen parantaa sen palonkestoa. Tappijako voi olla enintdan 1600 mm.

Adineneristéivyys hirsirakenteissa

Hirsiseinan aaneneristavyys riippuu seindan massasta, varauksen tiiviydesta ja hirsiseinan
jaykkyydesta. Nama paranevat hirren paksuuden kasvaessa. Eristamattoman
hirsiseindrakenteen laskettu ilmaaaneneristysluku R'w vaihtelee 30—40 dB valilla hirren
paksuuden vaihdellessa 95—270 mm valilla.

Ulkoseinien daneneristysta esim. liikenteen melua vastaan voidaan parantaa seinan ulko- tai
sisdpuoliselle lisaeristykselld ja levytykselld. Niiden avulla hirsiseinan laskennalliseksi
ilmadaneneristavyydeksi R'w saadaan 43-54 dB riippuen hirren ja eristeen paksuudesta seka
levytyksesta.

Hirresta voidaan tehda myos huoneistojen vilisia seindrakenteita. Rakenne tehdadan
kaksinkertaisena hirsirakenteena ja hirsikerrosten vali eristetaan. Joillain valmistajilla on tata
varten tarjolla oma hirsityyppi, jossa varauksen muotoilussa on kiinnitetty erityista huomiota
tiiveyteen.
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10.3 Hirsityypit

Massiivihéyldhirret
Tyypillisié massiivihéyléhirsid
Suorakaiteen muotoisen hirren pinta voi tyostda joko koneellisesti tai kdsin veistamalla.
Leveys 95...205 mm, korkeus 170...220 mm

Leveys, korkeus ja profiilin muoto vaihtelevat valmistajakohtaisesti.

Tyypillisié massiivipyorohirsic
Pyorohirsi on poikkileikkaukseltaan ympyra tai sita lahelld oleva muoto. Se voidaan valmistaa
koneellisesti sorvaamalla tai kdsin veistamalla.

Halkaisija 150...230 mm

Halkaisija ja profiilin muoto vaihtelevat valmistajakohtaisesti.

Kuvissa massiivihéyldhirsi ja massiivipy6réhirsi, kuvat Puu Pro-keskus / Puuproffa.

Lamellihirret

Lamellihirsi koostuu toisiinsa liimatuista saman suuntaisista lamelleista. Raaka-aineena
kdytetaan kuusi- tai mantysahatavaraa. Lamellirakenne mahdollistaa poikkileikkaukseltaan
suurien hirsien valmistamisen. Aikaisemmin poikkileikkauksen koon maaritteli saatavan
sahatavaran koko. Massiivipuuhirteen verrattuna lamellihirsi on stabiilimpi
kosteusmuodonmuutoksien (kieroutuminen, halkeilu jne.) nakokulmasta. Saman suuntaisista
lamelleista koostuvan hirren kosteuselaminen on kuitenkin samanlaista kuin tavallisen
massiivipuuhirren, joten seinien painuma tulee huomioida perinteiseen tapaan.

Tyypillisid lamellihéyléhirsié
Lamellihirsi liimataan kahdesta tai useammasta puusoirosta joko pysty-, vaaka, tai ristisaumoin.

Leveys 95...275 mm, korkeus 170...275 mm

Leveys, korkeus ja profiilin muoto vaihtelevat valmistajakohtaisesti.
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Painumaton hirsi

Painumaton hirsi on lamellihirsi, jossa yhden tai useamman keskilamellin syysuunta on pystyyn,
jolloin painauma saadaan minimoitua. Ristikkaiset lamellikerrokset vahentavat hirren
kosteuselamisesta johtuvaa seindan painumista niin merkittavasti, etta voidaan puhua
painumattomasta hirsiseinasta.

Lamellihirsien profiilin muoto ja poikkileikkauksen koko vaihtelevat hieman
valmistajakohtaisesti. Lamellihirsi profiloidaan hoylaamalla, joten sen pinnat ovat hoylattyja.

10.4 Hirsirakenteiden erityispiirteita

Hirsirakentaminen

Hirsirakentaminen on perinteinen puurakentamisen tapa, jossa rakennuksen kantavat seinat
tehdaan hirresta. Hirret sijoitetaan tavallisimmin vaakasuuntaan ja liitetaan toisiinsa salvoksilla.
Nain koottu rakenne painuu johtuen puun kosteuselamisesta. Hirret voidaan asentaa myds
pystyasentoon, jolloin sitd kutsutaan pystyhirsirakenteeksi. Pystyhirsirakenne on kdytannossa
painumaton, koska puun kosteuselamdinen syyn suuntaisesti on vahainen. Pystyhirsirakenteen
ongelmana on pystysaumojen pitaminen tiiviina. Nykyisin kdytetdan myos painumatonta hirtta,
joka saadaan aikaiseksi liimaamalla osan keskilamelleista pystysuuntaan. Kosteuselaminen
aiheuttaa puuhun sisdisia jannitteita, joista ei kuitenkaan ole haittaa rakenteelle.

Hirsi

Hirsi on veistamalla, hoylaamalla tai sorvaamalla valmistettu paksu kokopuinen
rakennustarvike, jota kdytetaan paaasiassa seindrakenteena. Hirsi voi olla muodoltaan pyorea
tai kulmikas ja se voidaan valmistaa massiivipuusta tai sahatavarasta liimaamalla. Yleensa
hirsien valmistukseen kadytetaan raaka-aineena mantya tai kuusta. Kuusi on hieman vaaleampaa
ja kevedampaa kuin manty.

Hirsikehikko, hirsikerta

Hirsikehikko on hirsien muodostama seindrakenne. Seinat voivat olla ulko- tai sisdseinia. Hirret
liitetdaan hirsikehikossa toisiinsa salvoksilla.

Hirsikerta tarkoittaa hirsikehikon yhta vaakasuoraa hirsikerrosta.

Salvos
Hirsien liitosta sanotaan salvokseksi. Salvos voi olla pitka tai lyhyt. Salvosten avulla nurkkaan
tulevat hirret voidaan liittaa toisiinsa siten, ettd ne limittyvat toisiinsa puolen hirsikerran verran.

Ristinurkka (tai pitkdnurkka) on perinteisin nurkkatyyppi. Siina hirren paat menevat 200...400
mm rakennuksen ulkonurkan yli. Ulkonurkassa hirret liitetdan toisiinsa salvoksilla.
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Kotelonurkka on lyhytnurkka, joka on koteloitu pystylaudoituksella. Kotelonurkkainen talo on
ulkonaoltdan enemman puutalon kaltainen kuin perinteinen ristinurkkainen hirsitalo.
Lyhytnurkkaa kutsutaan myos citynurkaksi, koska se soveltuu arkkitehtonisesti
kaupunkirakentamiseen.

Salvostyypit vaihtelevat hieman valmistajakohtaisesti, mutta esimerkiksi ristinurkkasalvoksen
periaate on kaikilla sama.

Ristinurkka viisteprofiililla  Lohenpyrsténurkka Jiirinurkka
ns. Tirolinurkka ristikkdiset seindt samassa tasossa
Kuvat Kontiotuote Oy

Varaus

Varaus tarkoittaa hirren alapintaan veistettya uurretta. Niitd kdytetaan tiiviste- ja eristeurina.
Ulkopinnan puoleiseen uraan asennetaan tiiviste, jotta sadevesi ei padse tunkeutumaan hirren
saumasta. Sisempaan varaukseen asennetaan ohut limmoneristyskaista, jotta hirren saumaan
ei syntyisi lampovuotoa. Hirren ylapinta muotoillaan siten, ettei saumaan paase vetta ja vesi
paasee valumaan alaspain hirren pintaa pitkin.

Hirsipalkki

Hirsipalkki tehdaan yhdesta tai useammasta hirresta liittamalla hirret toisiinsa. Hirsipalkkia
kaytetaan kantavana rakenteena esim. katon tuennassa, aukkojen ylityksessa jne. Hirret
kiinnitetaan toisiinsa yleensa kierretangoilla. My6s ruuveja voidaan kdyttaa painumattomissa
hirsissa. Kierretankoja tulee olla riittavan tiheasti (400...600 mm:n valein), jotta rakenne toimii
yhtenaisena palkkina. Hirsipalkin ja myés mahdollisten siihen tulevien sormijatkosten on oltava
lujuuslajiteltuja (vahintaan C24).

Painuma

Painuma on puun kuivumisen aiheuttamasta kutistumisesta, rakennuksen painon
aiheuttamasta kuormituksesta ja seindn saumojen tiivistymisesta aiheutuva seinan
laskeutuminen.

Painuminen on voimakkainta kahden ensimmaisen vuoden aikana rakennuksen valmistuttua.
Vahitellen painuminen vahentyy, kunnes se loppuu kokonaan. Hirsirakenteen korkeus kuitenkin
elda kosteuden vaihtelujen mukaan koko elinkaaren ajan.

Painumista ei sindnsa voi estda, koska puu tasapainottuu aina tiettyyn kosteuteen lampétilan ja
ilman suhteellisen kosteuden mukaan. Painumisesta aiheutuvia haittoja voidaan kuitenkin
eliminoida saatojaloilla, karapuilla ja kierretangoilla.
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My0s painumattomissa hirsissa esiintyy jonkin verran kosteuselamista ja painumaa varsinkin
korkeissa kehikoissa. Painumat ovat kuitenkin vahaisia ja niilla ei ole kdytannossa mitdan
merkitysta.

Vaarna (tappi)

Vaarna on puinen nelion muotoinen puutappi, joka asennetaan vaarnareikdaan. Myds
terdasputkia kdytetaan vaarnatappeina etenkin kapeissa hirsissa. Puuvaarna on yleensa 32x32
mm? ja se asennetaan halkaisijaltaan 40 mm:n reikddn. Vaarna on yleensa noin 20...30 mm
lyhyempi kuin seinan kaksi hirsikertaa.

Vaarnat valmistetaan yleensa erikoiskuivatusta sahatavarasta. Vaarnat tasoittuvat kehikossa
samaan ilman suhteelliseen kosteuteen kuin kehikko. Koska vaarnojen alkukosteus on
pienempi, niin niiden kosteuseldaminen on suurempaa. Nain vaarnat puristuvat tiukasti reikdan
ja jaykistavat kehikon vaakasuuntaisia siirtymia vastaan. Vaarnatapit pitdaa tdman vuoksi pakata
tiiviisti muovikelmuun ja ne pitaa sailyttaa avaamattomana tyomaalla. Vaarnatappipaketit
avataan vasta niiden asennusvaiheessa.

Vaarnaus (tapitus)

Vaarnoja kaytetaan jaykistamaan hirsikehikko nurjahtamiselta. Vaarnaus toteutetaan
liittamalla yhteen kaksi tai useampia hirsikertoja vaarnojen avulla. Vaarnojen sijaan voidaan
kayttaa myos ruuveja.

Vaarnauksen keskeisin idea on tehda ne kahdelle vierekkaiselle reidlle: vaarnat asennetaan
niihin siten, ettd ne vuorottelevat hirsikerroittain. Vaarnat tulevat kolmelle eri hirrelle siten,
ettd ne upotetaan niiden ylimmasta hirresta noin puoleen valiin. Vaarnojen valiin tulee jattaa
noin 20-30 mm:n vali, jotta seina ei painumisen johdosta kanna vaarnatapeista. Mikali nain
kdy, vaarnat estavat seinan luonnollisen painumisen ja hirsiin syntyy halkeamia. Vaarnareikien
vali on 200...400 mm.

Vaarnaukset tehdaan yleensa salvosten ja aukkojen laheisyyteen. Ehyelld hirsiseinalld vaarnaus
on tehtdva 1600-2000 mm:n pdahan toisistaan. Vaarnaus toteutetaan kahdella vierekkaisella
lapireialla.

Vaarnatapit joudutaan yleensa viistimaan alaosasta, jotta niiden asentaminen reikdan on
helpompaa.

Vaarnauksen periaate:
e vaarnatapit vuorottelevat kuvan mukaisesti
e vaarnan pituus 2xhirsinousu-30 mm
e vaarnat asennetaan ylimman asennetun
hirren puolivaliin
e vaarnoihin on jatettava n. 30 mm:n vali
e vaarnat aukkojen ja salvosten viereen
e ehyelle seinalle 1600...2000 mm:n valein
e alimmat vaarnat katkaistaan
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Kierretanko

Kierretankoja kaytetaan hirsikertojen kiristamiseen. Kierretangot asennetaan niille varatuille
rei’ille, jotka ovat tehdaskohtaisesti kokoa 20...40 mm. Kierretankojen halkaisijat ovat 10...16
mm. Kierretangot asennetaan salvosten ja aukkojen molemmin puolin. Yleensa kierretangot
ovat 2000...3000 mm pituisia, joten ne yleensa joudutaan jatkamaan ns. jatkosmuhvilla. Reikien
koossa tulee huomioida myds, etta jatkosmuhvi mahtuu sinne.

Kierretankojen molempiin paihin tulee aluslevy ja mutteri. Kierretankoja sdaadetaan
hirsirakenteen painuessa. Yleensa painuminen loppuu noin kahden vuoden kuluttua
asentamisesta. Kierretankojen kaytto riippuu kuitenkin hirsityypistd; painumaton hirsi ei tarvitse
kierretankoja.

Kierretankojen paihin voidaan myos asentaa ns. hattumutteri normaalin pultin sijasta. Naita
kdytetdan lahinna kaiteissa ja muissa nakyviin jaavissa rakenneosissa.

Kierretangoilla saddelldan painumisesta aiheutuvaa hirsikehikon l6ystymista. Kehikkoon on
tdman vuoksi tehtdva aukko, jos pulttia ei voi muuten jattaa rakenteessa nakyviin.

Kuvassa on esitetty asennetut
kierretangot seinien paihin.

Sdhkévarausreikd

Sahkovarausreikdaan asennetaan sahkdjohdot. Sahkoévarausreidat on merkittava tydomaalla
esimerkiksi teipilla, jotta ne jatetaan vapaaksi kehikon asennuksen yhteydessa.
Sahkovarausreikien paikat maaritellaan sahkdsuunnittelun perusteella. Sahkdvarausreian
halkaisija on 20...40 mm riippuen tyostokoneen terdasetuksista.

Sahausura

Sahausura tehdaan ikkunoiden ja ovien aukkoihin, jos aukon mitat eivat tule hirsijaon mukaan
korkeussuunnassa. Ikkuna-ja oviaukot tehdaan yleensa valmiiksi vasta tydmaalla, jotta hirsi
kestdisi nostot ja kuljetukset. Tydmaalla sahataan kappale irti sahausuraa vasten kohtisuoraan
aukkoa kohti. Tassa vaiheessa on tarkeda katsoa seindkaaviosta, kumpi puoli sahataan irti.

Karapuu

Karapuu asennetaan hirsiseindn aukon pieleen hirrenpaatyihin tehtyyn uraan. Aukkoon tulevat
ikkunat ja ovet kiinnitetadn karapuuhun. Karapuun voi kiinnittaa hirsikehikkoon vain alaosasta,
jotta kehikko paasee painumaan. Karapuut estdavat myos hirsien sivuttaisen siirtymisen aukon
pdassa. Karapuussa tulee ottaa huomioon seindn painuminen: karapuu on jatettava 15-50 mm
irti ylareunasta, jotta seina padsee painumaan vapaasti. Aukko taytetaan yleensa
mineraalivillalla, jotta rakenteeseen ei syntyisi ilmarakoja.
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Karaura

Karaura on karapuuta varten tehty varaus hirren padssa. Karaura tehdaan hieman karapuuta
suuremmaksi, jotta se voidaan tiivistaa ja eristda ilmavuotojen estamiseksi.

Karaurat tehdaan ikkuna- ja oviaukkojen molemmille sivuille karapuita varten. Karauria
kaytetdaan myds, kun hirsiseina liitetddan painumattomaan valiseinaan.

Karapuut ikkuna-aukossa.

Tiiliseina liitetdan hirsikehikkoon siten, etta tiilien
vaakasaumat kiinnitetdan karapuuhun nauloilla
tai ruuveilla. Tiiliseinaa ei saa kiinnittaa suoraan
hirsikehikkoon. Tiiliseinan ylapaahan on jatettava
painumavara kuten kevyessa valiseindssa.

Kevyt valiseina liitettyna hirsikehikon karauraan. Véliseindn paa on tehty kaksoistolpalla (naulattu yhteen),
joista toinen tolppa on karaurassa. Valiseindn paahan on jatettava painumavara. Ylapaa jaa yleensa
ylapohjan koolaustilaan, joten se ei jaa nakyville. Yldapdan voi tarvittaessa kiinnittaa esim. ohuelle naulalla
kiinni kattorakenteisiin, mikali liitos mahdollistaa painuman.
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Hirsiseinédkaavio

Hirsiseindkaaviossa esitetdadn hirsitunnukset ja hirsiin tehtavat tehdastyostot. Tehtaalla tehtavia
tyostoja ovat salvokset, reiat kierretankoja, tapituksia ja sdahkdvarauksia varten, karaurat ja
mahdolliset hirsien paan muotoilut kuten viisteet.

Hirsiseindkaavio, kuva Kontiotuote Oy

Hirsiliitokset pitkittdissuunnassa / jatkoslevy

Pitkissa seinissad joudutaan usein liittamaan kaksi tai useampi hirsi toisiinsa. Seindhirret voidaan
liittaa salvoksien kohdalta ns. puolisalvoksella, tappipaiselld suoralla puskuliitoksella,
vinojatkoksella tai lohenpyrstéliitoksella. Puolisalvoksessa kaytetaan teraksista jatkoslevya
sitomaan hirret toisiinsa. Jatkoslevyt kiinnitetaan hirsiin naulaamalla tai ruuvaamalla. Pusku- ja
vinoliitoksissa voidaan kdyttaa puu- tai terdsvaarnoja. Jatkokset tiivistetdaan ja eristetdaan
normaalin salvoksen tavoin.

Tiiviste

Tiiviste sijoitetaan hirsien viliin hirsien alapinnassa oleviin varauksiin. Sen paatehtava on estaa

haitallisia ilmavuotoja. Tiivisteena kdytetdaan esimerkiksi suulakepuristettua umpisoluista
polyeteeninauhaa.
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|
Foljdri
Korkeat hirsiseinat voivat nurjahtaa ja pitkdt lommahtaa. Ndiden estdamiseksi kaytetaan
foljareita. Se on pystysuuntainen tukipuu, joka kiinnitetdan hirsikehikkoon joko toiselle tai

molemmin puolin. Mikali foljarit tulevat molemmin puolin seindd, ne yleensa kiinnitetaan
toisiinsa pulttien valityksella. Toispuolinen féljari kiinnitetdan suoraan kehikkoon.

Foljareita kaytettdessa pitaa ottaa huomioon hirsien painuminen. Tdma toteutetaan kayttamalla
pulttien tai ruuvien kiinnittamiseen aluslevyja, joissa on "soikean” muotoiset tai suorakulmaiset
reiat. Myos foljareihin tehdaan vastaavat reidt. Ndin pultti paasee laskeutumaan hirren
painumisen mukaan. Kehikon alin pultti kiinnitetdan kehikkoon normaaleilla aluslevyilla.
Painumatonta hirttd kaytettdessa foljarit voidaan kiinnittaa kiinteasti kehikkoon.

Mikali foljari on lapipultattu, hirren [api menevan reidn halkaisijan on oltava sama kuin pultin
halkaisija, jotta hirsikehikkoon ei synny ilmavuotoja. Hirren ja foljarin vali on eristettava
kiinnityskohdasta esimerkiksi ohuella mineraalivillakaistalla

Lapipulttaus aiheuttaa myos ns. kylmasillasta aiheutuvan lammonjohtumisen.
Lammonjohtumisisesta aiheutuvia haittoja voidaan pienentaa asettamalla foljarit valiseinan
kohdalle tai kiinnittamalla ne ala-, vali- ja ylapohjan kohdalta toisiinsa.

Korkeassa kehikossa voidaan kayttaa myos foljareitd, joiden lahtokorkeudet ovat eri tasolla.
Ndin voidaan pienentaa aluslevyjen ja foljareiden painumisvaraa. Foljarit pitaa tassa
tapauksessa limittaa niin, etta kehikko on jokaisesta hirsikerrasta riittavasti jaykistetty.
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Kierrejalka (sddtojalka)

Kierrejalkaa kdytetaan painumattomien rakenteiden tukemiseen. Tallaisia rakenteita ovat pilarit
ja kantavat valiseinat. Kierrejalan tanko asennetaan reikdan, joka on tehty joko hirteen tai siihen
liitettdvaan painumattomaan rakenteeseen. Reian pitda olla riittdvan syva tarvittavan
saatdvaran varmistamiseksi. Kierrejalan molemmissa pdissa on terdslevyt. Alempi terdslevy
kiinnitetdan painumattomaan rakenteeseen ruuveilla ja ylempi asennetaan tiiviisti kehikon
alaosan mutterin varaan.

Sddtojalka ja sddtdjalka asennettuna.

Liukukulmarauta

Liukukulmaraudoilla kiinnitetdaan
lisalammoneristys tai muu painumaton
rakenne kiinni hirsikehikkoon.
Liukukulmaraudat mahdollistavat hirren
painumisen. Alimpaan hirteen voidaan kdyttaa
normaalia kulmarautaa. Painumattomia hirsia
kaytettdessa liukukulmarautoja ei tarvita.

Liukukiinnike

Liukukiinnikkeita kaytetaan hirsikehikon ja kattovasojen liitoksissa, kun ylapohjarakenteena
kaytetaan palkkeja. Kattopalkit pyrkivat painumisen seurauksena aiheuttamaan kehikon
tyontymista yldosasta ulospdin. Tama eliminoidaan kayttamalla liukukiinnikkeita. Kattopalkkien
harjaliitokset voidaan tehda jatkoslevyilla kuten painumattomissa rakenteissa. Naulalevyristikot
voidaan kiinnittaa kehikkoon normaaleilla kulmaraudoilla, koska ne kiinnitetdan kehikkoon
samalta korkeustasolta. Painumattomia hirsia kaytettdaessa liukukiinnikkeita ei tarvita.
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10.5 Hirsi kantavana rakenteena (Puuinfo Oy)

Seindn ominaisuudet

Hirsirakenteiset rakennusosat voidaan toteuttaa pelkilld hirsilla ilman muita rakennekerroksia.
Joissakin tapauksissa rakennusosilta vaaditaan parempaa ddaneneristavyytta, jolloin hirsiseindan
joudutaan lisdédamaan levymaisia rakennekerroksia ddniteknisen toiminnan nakdkulmasta.
Samoin menetelldan paloteknisten vaatimusten nakdkulmasta joissakin tapauksissa (esim.
suojaverhouslevytys).

Teollisesti valmistettu hirsiseind on massiivipuuseind, jossa hirret voivat olla lamellihirsia
(lamellit samaan suuntaan) tai painumattomia hirsia (lamellit ristissd). Painumattomasta
hirresta valmistettu seina toimii CLT seindn tapaan, jossa pystysuuntaiset lamellit kantavat
pystykuorman.

Kdytettdessa hirtta sellaisenaan se muodostaa sisapinnan, kantavan rungon, lammaoneristyksen
ja ulkoverhouksen. Hirsien valisten saumojen tiivistamiseen kdytetaan tdahan tarkoitukseen
suunniteltuja tiivisteita, joille hirressa on ura tms. varaus. Nain ollen hirsien valiset saumat eivat
ole rakennuksen ilmatiiviyden kannalta merkityksellisia. Merkityksellisempaa on se, kuinka
tiiviitd ovat hirsiseindn perustusliittymat, ylapohjaliittymat, ikkuna- ja oviliittymat seka
lapiviennit ulkovaipassa.

Rakennetyypit

Hirtta kdytetdadn padasiassa seindrakenteissa. Hirsitalon ala-, vali- ja ylapohjarakenteet voidaan
toteuttaa kuten yleensa puurakentamisessa.

Kokohirsiset rakennetyypit ovat yksinkertaisia. Suunnitelmissa maaritellaan seindlta vaaditut
omaisuudet, hirren ja sauman muoto sekd mahdolliset pintakasittelyt. Varauksen muoto ja
tiivistys seka hirren paksuus maaraytyvat haluttujen ominaisuuksien mukaan.

Ulkoseinissa hirtta voidaan kayttaa joko sellaisenaan tai lisderistettyna. Mita paksumpi hirsi
valitaan, sen paremmat energia-, palo- ja danitekniset ominaisuudet silla voidaan saavuttaa.
Ominaisuuksiin vaikuttavat my6s varauksen muoto ja tiivistys. Eri paksuisilla ja muotoisilla
hirsilla saavutettavista ominaisuuksista saa lisatietoa hirsien valmistajilta.

Viliseinissa olennaista on se, etta hirren korkeus ja pystysuuntainen rakenne ovat samat kuin
ulkoseinissa samansuuruisen painumisen varmistamiseksi. Varauksen muodolla ja tiivistyksella
seka hirtta paksuntamalla voidaan parantaa hirsisen valiseindn daneneristavyytta. Hirresta
voidaan tehda myo6s huoneistojen valisia seinia.

Liitokset

Lujuuteen liittyvien ominaisuuksien lisaksi liitoksissa tulee kiinnittaa erityista huomiota
ilmatiiviyteen. liImavuotojen estdminen on keskeista pyrittdessa hyvaan energiatehokkuuteen.
Liitosten tulee sailyttaa tiiviytensa painumien aiheuttamista muodonmuutoksista huolimatta.
Pitkaaikaiskestavyyden kannalta on keskeista estada myds veden johtuminen rakenteisiin.

Salvokset tulee eristda siten, etta eristekaista asennetaan koko salvoksen ympari. Lisdksi salvos
on tiivistettava esimerkiksi polyeteeninauhalla.

Perustusliitos

Perustusliitos suositellaan tehtdvaksi alaohjauspuun avulla. Sen avulla rakennuksen seinien
tarkat paikat on painavaa hirtta kevyempi mitata paikalleen perustusten paille. Perustusten
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paélle asennetaan kapillaarisen kosteuden nousun estava kaista, esimerkiksi bitumihuopa.
Ennen alaohjauspuiden asentamista on perustuksen vaakasuoruus tarkistettava ja suoristettava
esimerkiksi kayttamalla 1-6 mm:n teraslevyja riittavan tiheasti. Alaohjauspuu tiivistetdan ja
kiinnitetdan hyvin perustusta vasten. Bitumihuovan ja alaohjauspuun sauma voidaan tiivistaa
liimatiivistysmassalla alaohjauspuuta asennettaessa. Talloin alajuoksun alalappeelle
pursotetaan ennen asennusta massanauha.

Alaohjauspuun ulkoreunaan voidaan tarvittaessa kiinnittaa peltilista, joka siistii sauman
peittamalla sokkelin rappauksen yldareunan ja bitumihuopakaistan. Perustusten yldapuolinen
tippanokka voi olla tarpeen myos siksi, etta hirsitalossa julkisivu ei valttamatta tule sokkelin
paalle kuten lautajulkisivu. Alin hirsi kiinnitetaan alaohjauspuuhun hirren lapi ruuvaamalla.
Alimman hirren alle asennetaan EPDM-tiiviste, jolloin se jaa tasaisten pintojen valiin.
Rossipohjassa alapohjapalkit ovat helppo latoa ja kiinnittda tasaisen alaohjauspuun paalle.

Vilipohjaliittymd
Valipohjaliittyma suositellaan tehtavaksi siten, etta palkkien paat kannatetaan sita varten
hirsiseindan tehtyihin loviin. Palkit asennetaan hirsikehikon asennuksen yhteydessa ja ne
kiinnitetaan hirsiseindan paalta ruuvaamalla. Samalla seinaliitoksesta tulee siisti, mikali palkit
halutaan jattaa alapuolelta nakyviin. Valipohjarakenne paatetaan haluttujen ominaisuuksien
perusteella.

Palkkiyldépohjan liitos
Palkkiylapohjan liitoksessa ulkoseindan on olennaista varmistaa, etta liitos mahdollistaa
painuman aiheuttaman ylapohjapalkkien liikkeen. Naulalevyristikkorakenteisen ylapohjan liitos
ulkoseinaan ei poikkea muusta puurakentamisesta.

Ikkunoiden ja ovien liittymadit

Painumien hallinnasta johtuen hirsirakentaminen johtaa usein paksuihin peitelautoihin
ikkunoiden ja ovien ymparilla. Nykyinen tyostdteknologia mahdollistaa kuitenkin hirsien
muotoilun siten, etta ikkunat ja ovet voidaan asentaa myos ilman ulkopuolisia peitelautoja.
Aukkojen ylaosassa suositellaan kdytettavan vaakapuuta, johon karmi kiinnitetaan ja
tiivistetaan.

Huoneistojen vdlinen hirsiseind

Huoneistojen valinen hirsiseind tehdaan kaksinkertaisena hirsirakenteena. Hirsikerrosten vali
yleensa eristetaan. Joillain valmistajilla on tata varten tarjolla oma hirsityyppi, jossa varauksen
muotoilussa on kiinnitetty erityistd huomiota tiiviyteen.

Lisderistetty ulkoseind

Ulkoseinien lisderistys suositellaan tehtdvaksi ulkopuolelle. Sen kiinnityksessa tulee ottaa
huomioon seindn painuminen. Sisdpuolista lisderistysta kaytettdessa rakenne tulee varustaa
erilliselld hoyrynsululla.

Soveltuvuus kantavana runkona

Rakennus voidaan toteuttaa kokonaan hirsirunkoisena. Kaytannossa hirsirakenteisia
rakennusosia ovat ulkoseinat ja kantavat valiseinat. Vaakarakenteet ovat usein palkki- ja
ristikkorakenteisia. Myos massiivipuulevyja voidaan kdyttaa hirsirungon yhteydessa. Tyypillisesti
tallaisia rakennusosia ovat jaykistavat rakennusosat, hissikuilut yms.
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Palomaarayksista johtuen hirsirunko soveltuu parhaiten enintdan 2-kerroksiseen rakennukseen,
mutta sitd voidaan kdyttda myos yli 2-kerroksisessa rakennuksessa. Hirsirungon kerroslukua
rajoittaa myos jaykistavien hirsiseinien jaykistyskapasiteetti. Rakennus voidaan jaykistaa
muillakin menetelmalla kuin jaykistavilla hirsiseinilla.

10.6 Hirsirakennusten kantavat ja osastoivat rakenteet (puuinfo Oy)

Alapohja (AP)

Yleensa hirsirakennukset toteutetaan maanvaraisella terdsbetonilaatalla. Ndin toteutettuna
alapohja toteutetaan kuten muissakin rakenteissa. Alapohjaliittyma tulee suunnitella siten, etta
kapillaarinen kosteus ei paase nousemaan ulkoseinalle. Myos liittyman riittdva [dmmaoneristys
tulee huomioida.

Alapohjana voidaan kdyttaa myos perinteista ulkoilmalla tuuletettua alapohjaa (rossipohja),
mutta tdman suunnittelu ja toteutus ovat kosteusteknisesti erittdin vaativia. Tallaisessa
alapohjassa perusmaasta haihtuva kosteus kertyy alapohjan onteloon (rydmintatilaan), josta se
tuuletetaan pois. Perusmaasta haihtuvan kosteuden lisaksi rydmintatilaan kertyy kosteutta
ulkoa johdettavan tuuletusilman mukana.

Ulkoilmalla tuuletetussa rydmintatilassa tuuletus tehdaan tavallisesti perusmuurissa olevien
tuuletusaukkojen ja katolle johtavien tuuletusputkien kautta. Myos koneellista tuuletusta
voidaan kayttaa. Mita suurempi rakennus on pinta-alaltaan, sita haastavampaa ryomintatilan
tuuletus on. Taman takia ulkoilmalla tuuletettu alapohja soveltuu lahinna pientaloihin.

Haluttaessa tuuletettu alapohjarakenne, suositellaan kaytettavaksi koneellisesti tuuletettua
lampdalapohjaa. Tallaisessa alapohjassa [ammadneristys seka kosteus- ja radonkatkot ovat
rydmintatilan maanpinnalla, jolloin rydmintatila on tavallaan rakennuksen sisatilaa. Talla tavalla
saadaan kosteusteknisesti turvallinen alapohjarakenne.

Ulkoseind (US)

Hirsirakenteiset ulkoseinat pyritaan usein toteuttamaan pelkalla hirrelld ilman lisderistysta.
Tavoitteena on usein toteuttaa yksiaineinen rakennusosa, joka ei sisdlla onteloita, villaa, muovia
jne. Massiivihirsiulkoseinan U-arvo on suhteellisen korkea (kun b=265 mm, niin U-arvo on 0,40
W/m?K), joten rakennuksen energiatehokkuutta suunniteltaessa ala- ja yldpohjan, ikkunoiden ja
ovien seka talotekniikan energiatehokkuus korostuu.

Hirsiulkoseina voidaan suunnitella myds lisderistettyna. Suositeltavaa on, etta lisaeristys
tehdaan ulkopuolelle. Se nostaa puuosien [ampétilaa parantaen nadin ulkoseinan kosteusteknista
toimivuutta. Ulkopuolisen lisderistyksen tapauksessa rakennukseen tarvitaan erillinen
ulkoverhous, jonka kaytto on joissakin tapauksissa suositeltavaa myds massiivihirsiseinaa
kaytettaessa.

Huoneistojen viilinen seind (HVS)

Massiivisuudestaan huolimatta hirsiseinan daneneristavyys on suhteellisen heikko (R'w = 35...44
dB). Mikali halutaan saavuttaa esimerkiksi R'w = 55 dB, tulee hirsiseindan tehda erillisia
rakennekerroksia d4nitekniikan parantamiseksi. Aineneristivyytta voidaan parantaa mm.
levyrakenteilla tai kdyttamalla erillistad rankaseindrakennetta. Adneneristdvyysvaatimuksista
riippuen levy voi olla kipsi- tai puulevy. Rankaseinan pintaan voidaan asentaa esimerkiksi hirtta
muistuttava lautaverhous, jolloin seina ndyttdaa molemmilta puolilta samanlaiselta. Seina
voidaan jattdaa myds levypintaiseksi, jos tama soveltuu tilan arkkitehtuuriin.
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Huoneistojen viilinen vdlipohja (HVP)

Hirsirungossa voidaan kayttaa kaikkia puurunkoisia valipohjia. Erityisesti tulee kiinnittda
huomiota valipohjan liittymiseen kantaviin seiniin kosteus-, lampo- ja lujuusteknisesti.
Huoneistojen vilisella seinalla haasteellisin suunnittelu- ja toteutustehtava on daniteknisen

tilveyden toteuttaminen valipohjan kohdalla.

Yldpohja (YP)
Hirsirungossa voidaan kayttaa kaikkia puurunkoisia ylapohjatyyppeja. Erityisesti tulee kiinnittaa
huomiota ylapohjan toimintaan palotilanteessa. P1- ja P2-paloluokissa ullakko tulee osastoida
alapuolisessa tilasta (kerrososastointi). Ndin ollen tulee huomioida seka huoneistopalon etta
ullakkopalon vaikutus ylapohjan rungon kantavuuteen palotilanteessa. Kerrososastointi voidaan
tehda ylapohjan rungon alapinnassa olevalla levytyksella. Kyseinen levytys kannattaa hyddyntaa
myo&s rungon palosuojaukseen ylapohjan alapuolista paloa vastaan. Suunnitteluhaasteena on
tavallisesti ullakkopalo, jonka seurauksena menetetdaan myos ylapohjan rungon
stabiliteettituentoja (esim. ristikkoylapohjassa ruoteet). Edella esitetyt seikat koskevat myo6s
ylapohjan onteloa, joka on osastoitu alapuolisesta tilasta.

Hirsikerrostalo

Hirresta voidaan rakentaa myds hybridirakenteisia kerrostaloja. Tassa rakentamistavassa
kantavan ulkorungon muodostavat painumattomat hirret ja terdasbetonirakenteinen sisakerros
toimii jaykistavana rakenteena seka palonsuojana.

Hirsikerrostaloja iltavalaistuksessa, kuva Kontiotuote Oy.

10.7 Sahatavaran esikasittelyvaiheet hirren valmistuksessa
Sahatavara lujuuslajitellaan, sormijatketaan ja hoylatdaan ennen liimaamista. Lujuuslajittelu on
kasitelty kohdassa 3.4, sormijatkaminen kohdassa 3.5 ja hoyladminen kohdassa 3.6.

Hoylatyt lamellit on liimattava 24 tunnin kuluessa hoéylayksesta. Kutterin jalki ei saa olla 25
mikrometria syvempi. Hoylaysasetuksia asetettaessa on myds huomioitava hoylayksen
syottonopeus, jolla on vaikutus aallonpituuteen.
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Kuivattu sahatavara tulee
sormijatkettavaksi
laadunvalvonnan kautta.
Laadunvalvonnassa mitataan
automaattisesti sahatavaran
kosteus ja laatu. Vain kriteerit
tayttava sahatavara
sormijatketaan.

Kuva Kontiotuote Oy.

Hirsilamellit kuljetetaan
hoylaykseen lamellien
sormijatkamisen jalkeen. Pinta-
ja keskilamellit eritellaan
nippuihin. Visuaalisista syista
pintalamellit ovat keskilamelleja
parempaa laatua. Lamellien
nostot tehdaan
paineilmanostimilla kolhujen
valttamiseksi.

Kuva Kontiotuote Oy.
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10.8 Hirsiaihioiden liimaaminen

Hirsiaihiot liimataan sahatavaran lapepuolelta kiinni toisiinsa. Normaalissa hoyladhirressa kaikki
lamellit liimataan saman suuntaisesti. Painumattomassa hirressa yksi tai useampi keskilamelli
liimataan hirren leveyssuunnassa. Liimatyyppina on yleistynyt ymparistoystavallinen
polyuretaaniliima.

Sahatavara liimataan
aihioksi valvonnan alaisena.
Ennen liimaamista
tarkistetaan suuttimien
toiminta ja niista tuleva
liimamaara. Liimauksen
onnistumisen kannalta
lampdatilan ja ilman
suhteellisen kosteuden on
oltava maaraysten mukaiset.
Kuva Kontiotuote Oy.

Hirsilamellit hirsiaihioksi ja
puristetaan hydraulisilla
puristimilla. Liimattaville
pinnoille ruiskutetaan liima,
jonka jalkeen ne siirtyvat
puristimeen. yhdessa
puristuserassa valmistuu
useamman hirsitalon aihiot
samalla kertaa.

Kuva Kontiotuote Oy.
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10.9 Hirsien tyostaminen

Hirsien tyostamiseen kaytetdan siihen tarkoitettuja erikoiskoneita, joita kutsutaan
salvoskoneiksi. Salvoskoneet ovat automatisoituja tyostolinjoja, joissa voidaan hirsiin tyostaa
salvosten lisaksi reiat, karaurat, varaukset ym. Salvoskoneita on erilaisia ja myds niiden ohjaus ja
kdayttaminen vaihtelevat konetyyppikohtaisesti.

Hirsien tyéstdminen tehdddn
ns. salvoskoneella, jossa
salvosten lisdksi hirsiin tehdddén
reiéit, karaurat ym. hirsien
asentamiseen tarvittavat
tyéstot.

Kuva Pinomatic / Makron

Salvostyostot

Tavallisin salvostyyppi on ns. pitkdanurkkasalvos. Hirren paasta noin 200—300 mm:n etdisyydelle
tehddan yla- ja alapintaan samansuuruiset kolot, johon kohtisuorasta seindsta tulevat hirret
voidaan asentaa seka yla- alapuolelle. Salvosten viliin jaa noin 4—6 mm:n eristysvara. Lisaksi
salvosten sivuille tehdaan eristysvara, jotta salvos saadaan tiiviiksi. Salvoksesta voidaan tehda
pelkka ylasalvos, mikali liittyva hirsi tulee ainoastaan yldapuolelle. Vastaavasti voidaan tehda
alasalvos, mikali liittyva hirsi tulee ainoastaan alapuolelle. Pitkdnurkkasalvosta kaytettdessa
ristedvat hirret limittyvat toisiinsa puolen hirsikerran verran.

Hirsien tyostoa salvoslinjalla, kuvat Pinomatic / Makron
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Pitkanurkkasalvoksen
tyostod, kuva Kontiotuote Oy

Valmiita
pitkanurkkaliitoksia,
kuva Kontiotuote Oy

Lohenpyrstosalvosta kaytetaan, kun halutaan tehda ns. citynurkka ilman nurkkajatkoksia.
Lohenpyrstosalvosta kdytettaessa hirret tulevat yleensa samalle tasolle ristedvissa nurkissa.
Lohenpyrstosalvostyypit vaihtelevat valmistajakohtaisesti. Lohenpystosalvos voidaan toteuttaa
my0s siten, etta siihen ristedva seind on pitkanurkalla.

Lohenpyrstéliitoksia: vasemmalla hirsien jatkos ja oikealla nurkkaliitos pitkdnurkalla.

Varaukset, vaarnaukset ja karaurat

Varaukset, vaarnaukset ja karaurat tehdaan hirsiin piirustuksien mukaan. Yleensa nama on
esitetty seindn tasokuvissa.

LVIS- tydstét

Talotekniikkavaraukset, palo ja danitekniset lapiviennit seka sahkoputkien vaatimat reiat
tyostetadn valmiiksi tehtaalla. Reikien tekeminen tydmaalla on vaikeaa ja aikaan vievaa tyota.
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Salvoksen ja hirsiurien eristéminen

Hirren ulkopinnan puoleiseen ponttiin tulee tiivistenauha,
joka estdd sateesta tulevaa kosteutta tulemasta sisdpuolelle
hirsien saumakohdasta. Tiivisteend kédytetddn EPDM-
kaistanauhaa tai vastaavaa materiaalia.

Sisdpuoliseen uraan asennetaan ohut limmoneristekaista,
joka tekee saumasta ilmatiiviin ja estéd néin Iimmén
johtumisen konvektiona.

Hirsien nurkkasalvokset tiivistetddn ja
eristetddn, jotta nurkasta tulisi
mahdollisimman tiivis. Tiivisteend
kéytetddn yleensd EPDM-kaistanauhaa ja
eristeend on ohut mineraalivillakaista tai
polyeteeninauha.

10.10 Hirsirakenteiden toimittamiseen tarvittavat toimenpiteet

Hirsien nostot ja siirrot
Hirsien nostoissa voidaan kayttaa esimerkiksi nostoliinoja, nostokoukkuja, saksitarraimia tai
muita kayttéon soveltuvia nostoapuvalineitd. Nostoissa on huomioitava nostoapuvalineiden
kapasiteetin riittavyys. Nosto- ja siirtolaitteita koskevat sadadokset perustuvat
tyoturvallisuuslakiin seka valtioneuvoston asetukseen tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja
tarkastamisesta.

Hirsien siirroissa on huomioitava, ettei niihin synny nostojen ja siirtojen aiheuttamia nakyvia
vaurioita esimerkiksi trukin nostopiikeista. 240x260 mm:n paksuinen ja 12 m:n pituinen hirsi
painaa noin 350 kg riippuen puun kosteudesta.

Jokaiselle hirrelle on oma tunnus ja
viivakoodi, joiden perusteella hirret
asennetaan hirsikehikkoon. Naiden
perusteella hirret pakataan
asennusjarjestykseen ja koodista
luetaan tiedot paketointia varten.

Kuva Kontiotuote Oy.
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Kuivaketju ja paketointi
Kuivaketjul0 on rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli, jolla vahennetdan
kosteusvaurioiden riskia rakennuksen koko elinkaaren ajan. Kosteusriskien hallinta perustuu
ketjuun, jossa riskit torjutaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa ja torjunnan onnistuminen
todennetaan luotettavalla tavalla. Toimintamalli sisaltaa KuivaketjulO-riskilistan ja -
todentamisohjeen, joissa on esitetty kymmenen keskeisinta kosteusriskia. Naiden
kosteusriskien hallinnalla valtetaan yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden
seurannaiskustannuksista.

Kuivaketjutoiminta alkaa jo hirsitalotehtaalta, jossa hirret paketoidaan huolellisesti
suojamuoveihin kuljetuksen ja tydmaavarastoinnin ajaksi, jotta niihin ei paase kosteutta.
Samalla hirret suojataan myos lialta ja kolhuilta. Hirsipakkaukset merkitaan tunnuksin, jotta ne
ovat helppo tunnistaa tydmaalla.

Kuivaketjul0 on esitetty tarkemmin kohdassa 6.2.

Kuormaukset
Hirret kuormataan ajoneuvoyhdistelmaan, kuljetuskonttiin tai muuhun vastaavaan tavaran
kuljetusta tarkoitettuun ajoneuvoon esimerkiksi kuormauskaavion mukaisesti. Kuormauskaavio
laaditaan siten, etta hirret voidaan purkaa kuormasta oikeassa jarjestyksessa, jotta ne voidaan
joko asentaa suoraan kuormasta paikalleen tai ne saadaan oikeassa jarjestyksessa varastoitua
asennusta ajatellen. Toinen kuormauskaavion laadinnan peruste on se, etta kuormatut hirret
saadaan kuormattua siten, etta ne vievat mahdollisimman vahan tilaa. Ndin saadaan
kustannussaastoja kuljetuksesta.

Rakennusmateriaalien kerdys
Asennus- ja muut tarvikkeet kerataan mukaan toimitukseen materiaalilistan mukaan.
Toimitukseen sisaltyvat yleensa ainakin hirsien kiinnitystarvikkeet. Muut toimitettavat
tarvikkeet ovat tehdas- ja toimituskohtaisia sopimuksen mukaisesti.

Toimitusasiakirjojen laadinta
Toimitukseen liitetadan mukaan rahtikirja. Rahtikirjaan merkitaan seuraavat tiedot:

e |3ahetyksen maksajan tiedot,
e [3hettdjan nimi ja yhteystiedot,
e vastaanottajan nimi ja yhteystiedot,
e tavaran tyyppi sisdltden myos mahdollisten vaarallisten aineiden kuljetukseen liittyvat
lisamerkinnat,
e tavaran kokonaispaino,
e kollien lukumaara,
e tilauksen paivamaars,
e kuljetusliikkeen nimi ja
o kollit yksildiva tunniste.
Rahtikirja on myos todiste kuljetustilauksen luomisesta ja kuljetussopimuksen syntymisesta.
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10.11 Hirsien laadunvarmistus- ja hyvaksyntamenetelmat

Hirsien laadunvarmistustoimenpiteet

Delaminointitesti on tarkoitettu kantaville puurakenteille, jotka on liimattu tyyppi I liimoilla
(esimerkiksi EPI, PUR tai MUF). Kyseinen testi tehdaan standardien EN 14080 (lamellihirsi ja
liimapuu) tai EN 16351 (CLT) mukaisesti, jossa liimattu puukappale rasitetaan ali- ja ylipaineelle
vedella taytetyssa painekattilassa ja kuivataan kuumassa olosuhdekaapissa vakioidussa
ilmavirrassa. Delaminointitestin tarkoituksena on varmistaa hirren liimasaumojen kestavyys
pitkdaikaisesti [ampo- ja kosteusrasituksissa. Testi tehddaan nakdhavaintojen perusteella eika
silla saada lukuarvoihin perustuvaa tietoa.

Delaminointikokeessa koekappale upotetaan veteen (lampétila 65...75 °C) ja
mahdollinen ilma poistetaan puun sisdlta alipaineella. S3ilioon lisatdan painetta
(vahintaan 600 kPa), jonka johdosta vesi tunkeutuu puun soluihin ja liimasaumat
aukeavat. Kuivatuksen jalkeen mitataan auenneiden liimasaumojen pituudet.
Taman jalkeen liimasaumat halkaistaan ja siita arvioidaan liiman prosentuaalinen
maara. Arvio perustuu visuaaliseen arvioon eika siita tehda tarkkoja mittauksia.
Testituloksista tehdadan raportti, joka on arkistoitava. Myos testikappaleet on
numeroitava ja arkistoitava.

Delaminoinnin painekattilavaihe,
kuva Kontiotuote Oy.

Hirsien vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

Hirret voidaan CE-merkitd eurooppalaisen teknisen arvioinnin (EAD 130022-00-0304, 2015-04)
perusteella. Menettely on valmistajalle vapaaehtoinen.

CE-merkittyjen tuotteiden vaatimustenmukaisuus voidaan todeta CE-merkintaan kuuluvasta
suoritustasoilmoituksesta (DoP), jossa tuotteelle ilmoitettujen ominaisuuksien tulee tayttaa
niille suunnitelmissa asetetut rakentamismaaraysten edellyttamat toiminnalliset vaatimukset.

Vaihtoehtoisesti hirren kelpoisuus voidaan osoittaa kansallisesti valmistuksen
laadunvalvonnalla, koska hirsirakenteille ei ole tyyppihyviaksynnan edellyttdmaa asetusta eika
varmennustodistuksen arviointiperusteita (laki erdiden rakennustuotteiden hyvaksynnésta).

Lisdksi rakennusvalvontaviranomaisella on mahdollisuus edellyttda rakennustuotteen
rakennuspaikkakohtaista varmentamista silloin, kun rakennustuotteen kelpoisuutta ei ole
muulla tavalla osoitettu ja on syyta epailld, ettei rakennustuote tayta sille saddettyja olennaisia
teknisid vaatimuksia.
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11 Naulalevyrakenteiden valmistus
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11.1 Naulalevyrakenteiden kasitteita

ristikon harja

vinosauva ylapaarre

- | - - |
alapaarteen jatke —/ alapaarre
naulalevy
ristikon tukipiste
ristikon tukikorkeus

Naulalevyrakenne / NR-rakenne:

Naulalevyrakenne on naulalevyista ja mitallistetusta seka lujuuslajitellusta
sahatavarasta mekaanisin liitoksin teollisesti valmistettu ja rakenteellisesti mitoitettu
puurakenteinen kokoonpano. Rakenteella tarkoitetaan molemmin puolin tehdylla
naulalevyliitoksella valmistettuja kattotuoleja eli ristikoita, kehia ja vaarnapalkkeja.
Naulalevyrakennetta kdytetaan yleensa kantavana puurakenteena. NR-rakenteet
valmistetaan kyseiseen tuotantoon erikoistuneissa tehtaissa ulkopuolisen
laadunvalvonnan alaisena.

Naulalevy

Naulalevyt ovat erityisesti suunniteltu kattoristikoiden tekemista varten. Teravien
piikkien tarkoituksena on puristua puuhun kiinni kestavalla liitoksella. Naulalevyjen
raaka-aineena kaytetdaan kuumasinkittya ohutrakenneterasta. Naulalevyt asetellaan
suunnitelmassa nakyvaan liitoskohdan molemmille puolille. Taman jdlkeen ne
puristetaan kiinni rullapuristinta tai c-puristinta kayttamalla.

Kattoristikko / kattokannatin / kattotuoli

Kattoristikko on tavallisin naulalevyrakenteinen ristikkokokonaisuus, jonka tehtava on
kantaa rakennuksen ylapohjalle ja/tai vesikatolle maaratyt kuormitukset kuten
vallitsevan lumikuorman.

Alapaarre

Aalapaarre on NR-rakenteisen ristikon, esimerkiksi kattoristikon alapinnassa oleva osa,
jonka tarkoitus on yhdistaa ja sitoa ristikon muut osat toisiinsa ristikon alaosassa.
Alapaarre toimii myds sisdakaton kantavana osana. Alapaarteen pituus maaraytyy
yleensa kantavan rungon ulkomitan mukaan.

Yidpaarre

Yldapaarre on NR-rakenteisen ristikon ylapinnassa oleva osa, jonka tarkoitus on
yhdistaa ja sitoa ristikon muut osat toisiinsa ristikon yldosassa. Ylapaarre toimii myos
vesikaton rakenteiden kantavana osana.
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Tukikorkeus

Tukikorkeus on korkeus, joka mitataan ristikon alapaarteen alanurkasta pystysuoraan
ylospain ylapaarteen ylapintaan. Mikali kyseessa on lammin tila, tukikorkeuden on
oltava yleensa vahintaan eristeen paksuus + tuuletusvali reunalla (noin 100 mm).
Esimerkiksi jos valipohjassa on eristettd 400 mm ja tuuletusvali reunalla 100 mm, niin
tukikorkeudeksi saadaan 500 mm. Ristikon jannevalin kasvaessa tukikorkeutena taytyy
kayttaa suurempaa arvoa, jotta ristikko on rakenteellisesti mahdollista toteuttaa.

Kaltevuus

Kaltevuus ilmoitetaan yleensd suhdelukuina
T esim. 1:3 (18,43 astetta) tai 1:2.5 (21,8
astetta). Esimerkiksi 1:3 kaltevuus muodostuu
siten, ettd edetessd vaakasuunnassa 3 metrid
nousua on 1 metri. Kaltevuus valitaan

| rakennuslupakuvissa olevan
| 3000 kattokaltevuuden mukaisesti. Kaltevuus
voidaan ilmoittaa myés asteina tai
pdédmittojen avulla.

kaltevuus 1:3

Vel
1000

\
1

Kaltevuudet suhteina ja asteina
suhdelukuna | 1:1 1:1,25 | 1:1,5 | 1:2 1:2,5 | 1:3 1:4 1:6 1:9 1:15

asteina 45,0 | 38,7 33,7 | 266 |21,8 |18,4 |14,0 |9,5 6,3 3,8
Rdystdsmuodot
Rdystdstyyppejd on
kahdenlaisia, avordystds ja
umpiréystas.

Rdéystddn pddn muoto voi olla
joko suorakulmainen tai

pystysuora. Raystéddn pdd voi
olla myés osittain viistettynd.

Palkkikolo
Palkkikolo on ristikon paissa oleva “loveus”, johon ristikko tuetaan. Jos halutaan saada
kantava palkki piiloon ristikon sisdan, kdytetaan palkkikoloa.

Normaalivoima

Normaalivoima on mekaanisen voiman suure, jonka vaikutussuunta on kappaleen tai
sauvan suuntaisesti poikkileikkauspintaa kohtisuoraan. Normaalivoiman vaikutuksesta
rakenteelliseen kappaleeseen syntyy veto- tai puristusjannitys.
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Puristussauva

Puristussauva on ala- ja ylapaarteiden valissa oleva sauva, johon syntyy
puristusjannitys (kuorma vaikuttaa sauvaan pdin). Kuormitettuna sauva pyrkii
"puristumaan”. Kuormituksen aiheuttamasta voimasta sauva voi nurjahtaa.
Puristussauvat pitda nain ollen tukemaan erillisilla nurjahdustuilla. Nurjahdustukien
paikat ja koot esitetdan ristikkokuvissa ja ne yleensa merkitdan valmistusvaiheessa.

Vetosauva
Vetosauva on ala- ja yldpaarteiden valissa oleva sauva, johon syntyy vetojannitys
(kuorma vaikuttaa sauvasta poispain). Kuormitettuna sauva pyrkii “venymaan”.

Tukipiste

Tukipiste on naulalevyrakenteen tavallisesti alapaarteella sijaitseva voimia siirtdava
kiinnityspiste kannattimen alapuolisiin rakenneosiin. NR-ristikoiden tarkoituksena on
siirtaa siihen kohdistuvat voimat tukipisteiden kautta alapuolisille kantaville
rakenteille.

Viilituki

Valituki on naulalevyrakenteiden keskiosassa oleva tukipiste. Valitukia kaytetaan
yleensa valipohjien tuennassa. Myo6s pitkien jannevalien ristikot voidaan tukea
valituille.

Jdnnevali
Jannevali on kahden ulommaisen tuen keskipisteiden valinen etaisyys.

Ulokeristikko

Ulokeristikko on naulalevyrakenne, esimerkiksi kattotuoli, jonka tukipiste ei sijaitse
alapaarteen adaripisteessa. Tassa tapauksessa tukipiste sijaitsee keskemmalla ristikkoa
aiheuttaen ristikkorakenteeseen ulokemaisen rakenteen.

NR-suunnittelija
NR-suunnittelija on naulalevyrakenteiden mitoitukseen ja suunnitteluun perehtynyt
seka patevoitynyt suunnittelija.

Sarjakoko

Sarjakoolla tarkoitetaan ristikkotilauksen sisaltamien geometrisesti ja
mitoituksellisesti samankaltaisten ristikoiden lukumaaraa. Samaan sarjaan kuuluvien
ristikoiden yhtenevaisyyden johdosta niiden yksil6lliset tyokustannukset ovat pienia
riippuen sarjakoosta.
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Ristikkojako, jakoviili, K-jako
K-jaolla tarkoitetaan NR-rakenteiden keskinaista etaisyytta toisistaan. Kattoristikot
asennetaan tavallisesti 600 tai 900 mm:n paahan toisistaan. Talléin puhutaan k600- tai
k900-jaosta. Naulalevyrakenteiden keskindinen vali on se, jonka NR-rakenne on
mitoitettu kestamaan sille kohdistuvat kuormat. NR-suunnittelija suunnittelee
naulalevyrakenteet kestamaan ilmoitetulle jakovalille. Rakennesuunnittelijan
tehtdvana on suunnitella kattorakenteet niin, ettd naulalevyrakenteet kestavat niille
maaritetyn jakovalin.

NR-rakenteiden jaykistdminen

Jaykistamisella tarkoitetaan toimenpiteita, joilla varmistetaan rakenteen tai
rakennuksen vakauden sailyvyyden varmistamiseksi tehtyja toimenpiteita. NR-
rakenteet voivat kiepahtaa tukemattomasta puristetusta reunastaan, kun niihin
kohdistuu taivutusrasitus. Joissakin tapauksissa NR-rakenteiden sauvoihin voi syntya
my0s aksiaalista puristavaa voimaa, jolloin ne voivat nurjahtaa. Jaykistaminen voidaan
toteuttaa esimerkiksi levytykselld, vinolaudoituksella tai metallisilla sidevanteilla.

NR-jéykistysristikko / ristikkopalkki
NR-Jaykistysristikko on kattotason jaykistykseen kaytettava tasakorkea ristikko, joka
asennetaan katon lapetasoon.

NR-pukki
NR-pukki on naulalevyin koottu jaykistepukki, joka asennetaan NR-rakenteiden valiin
tai seinan tasoon.

11.2 Naulalevyrakenteiden ominaisuuksia

Naulalevyrakenteella tarkoitetaan naulalevyin tehdyin liitoksin koottua puurakennetta.
Muodoltaan se voi olla ristikko, keha, palkki tms. Naulalevy on teraslevy, johon on puristettu
leikkaamalla ja kohtisuoraan taivuttamalla piikkeja. Nama puristetaan puuhun
kokoonpanopdydalla tai -linjalla.

Kantaviin naulalevyrakenteisiin kdytettavan sahatavaran tulee olla lujuuslajiteltua. Virallinen
NR-laadunvalvonta kattaa kaikki koko valmistusvaiheet lujuuslajittelu ja sormijatkaminen
mukaan luettuina.

Naulalevyrakenteiden jaykkyys on sivusuunnassa yleensa varsin alhainen. Tama on erityisesti
muistettava kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana. Mikali kannatteiden sijoitus
kantavien tukiensa paalle ei ole yksiselitteistd, on ristikossa oltava merkittyna ne kohdat, joiden
alle tukien on osuttava. Lisdksi NR-rakenteiden sisdsauvoihin on merkitty nurjahdustukien
paikat. Merkitsemistapa on esitetty tuotteiden mukana tuleviin tuenta- ja asennusohjeisiin.

Naulalevyrakenteita kdytetdan paaasiassa katetuissa sateelta suojatuissa tiloissa
(kosteusluokka 2), joissa ei ole puuta lahottavia tai terasta syovyttavia tekijoita.
Suojaamattomana naulalevyrakenteilla ei ole yleensa palonkestavyytta.
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11.3 Naulalevyrakenteiden suunnittelu

NR-rakenteiden toimituksiin kuuluvat piirustus, lujuuslaskelmat ja naulalevyrakenteiden
tuentaohje. NR-suunnitelmat on aina toimitettava rakennuksen vastaavan
rakennesuunnittelijan hyvaksytettavaksi ennen NR-rakenteiden valmistusta. Vastaava
rakennesuunnittelija toimittaa ne edelleen rakennusvalvontaviranomaisille
rakennuslupamaaraysten mukaisesti.

Rakennuksen vastaava rakennesuunnittelija yleensa suunnittelee NR-rakenteiden paikat,
liittymisen muihin rakenteisiin ja NR-rakenteista muodostuvan kokonaisuuden jaykistamisen.
Yleensa NR-rakenteita kaytetdan kattorakenteissa, jolloin ne esitetdan vesikattorakenteiden
tasopiirustuksessa ja niita tarkentavissa detaljeissa.

Kattoristikot suunnitellaan Eurocode 5:n mukaan. Suunnittelu tehdaan lahes poikkeuksetta
tahan tarkoitukseen suunnitellulla tietokoneohjelmalla ja valmistetaan tehtaassa. Ristikot
suunnitellaan yleensa siten, ettei niissa ole ylimaaradista kantokykya. Ristikot suunnitellaan
ottamaan vastaan vain pystysuoria voimia; muut kattoon kohdistuvat voimat otetaan vastaan
ylapohjan levytyksilla ja vinositeilla. Ristikoiden suunnitteluun kuuluu olennaisena osana myos
ristikoiden tuenta poikkisuuntaan.

NR-suunnittelussa laaditaan tuotantokuvat ristikkokaavion perusteella. Rakennekaaviossa
saattaa olla rakennesuunnittelijan maaraamia rajoitteita esimerkiksi raystaan dimension
suhteen. Lisdksi suunnittelussa on otettava huomioon materiaalitilanne varaston osalta. Mikali
tehdyssa ristikkokuvassa on nurjahtavia sauvoja, liitetdan suunnitelmiin nurjahdustuentaohje.
Tuotannossa nurjahtavat sauvat merkitdaan yleensa maalilla.

Naulalevyristikkopiirustus, kuva Keminmaan Puurakenne Oy
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Naulalevyrakenteisen yldpohjarakenteen 3D-malli, kuva Keminmaan Puurakenne Oy

Vinosauvojen ja alapaarteen
naulalevyliitos,
kuva Pro Puu-keskus / Puuproffa.
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Kattoristikkoon vaikuttavat kuormat
Lédhtokohtaisesti kohteen vastaava rakennesuunnittelija maaraa kaytettavat kuormat.
1 kN:n voima vastaa 100 kg:n kuormaa.

Yldpaarrekuorma:
katemateriaali + siihen liittyvat rakenteet (normaalisti kdytetddn pelti=0,15 kN/m?,
huopa 0,25 kN/m?, tiili 0,55 kN/m?)

Alapaarrekuorma:
eriste + alakattorakenteet. (normaalisti kdytetdan ristikoissa 0,3 kN/m?ja
kehissa 0,8 kN/m?)

Hyétykuorma:
asuintiloissa (keha) tai varastoinnista (kdyttéullakko) aiheutuvat kuormat.
(normaalisti asuinrakennuksissa 2,0 kN/m?ja julkisissa tiloissa 4,0 kN/m?)

Lumikuorma:
paikkakuntakohtainen lumikuorma, vaihtelee Suomessa 2,0...3,5 kN/m? valill3

Ristikon omapaino:
ristikkosuunnitteluohjelma huomioi automaattisesti ristikon oman painon
laskennassa, jolloin tata ei tarvitse ottaa huomion ristikkokaavion laadinnassa.

Kinoslumikuormat:
maaraytyvat tapauskohtaisesti, esim. toiselta lappeelta tippuva lumi, korkeuserot
kattotasossa, jiirit yms.

Pistekuormat:
esim. alapaarteesta roikkuva taakka/nosturi tai toisen rakenteen kannattaminen
ristikon avulla

Muut lisékuormat:
maaritetdaan tapauskohtaisesti
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11.4 Yleisimmat naulalevyrakennetyypit

Harjaristikko

Harjaristikko on eniten kaytetty ristikkomalli kaikkiin rakennustyyppeihin. Harjaristikko on
paras vaihtoehto myos pitkiin jannevaleihin, joka voi olla maksimissaan 25 m.
Asuinrakennuksissa suositellaan k-900 jakoa.

Saksiristikko

Saksiristikko on omakotitalojen oleskelutiloissa ja tuotantorakennuksissa paljon kaytetty malli,
kun halutaan normaalia korkeampi sisakorkeus. Rakenteellisesti saksiristikko vaatii suuremman
tukikorkeuden kuin tavallinen harjaristikko. Alapaarre voi olla 2-tai 3-osainen. Yleensa
alapaarteen kaltevuus on pienempi kuin yldpaarteen kaltevuus.
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Kdyttoullakkoristikko

Kayttoullakkoristikoilla saadaan ullakkotila hyodynnettya varasto- tai sdilytystilana. Ullakkotilan
leveys noin 1/3 alapaarteen pituudesta ja ullakon hyétykuorma on 200 kg/m?. Tilaa ei voi
muuttaa huonetilaksi. Kayttoullakkoristikkoja on saatavilla seka vinolla etta suoralla seinalla.

Kehdiristikko

Kehdrakennetta kdytetdaan 1,5-kerroksisissa asuinrakennuksissa. Suositeltava k-jako on 900
mm. Kehan mittojen toteutuskelpoisuus riippuu monesta eri tekijasta kuten kaltevuudesta,
kehan korkeudesta ja kuormista. Tasta johtuen yksiselitteista ohjetta kehan yleispatevaan
mitoitukseen ei ole olemassa. Paamitat taytyy maarittaa tapauskohtaisesti. Kehéristikoissa
alapaarre toimii ylakerran valipohjapalkkina. Tasta johtuen siihen suunnitellaan yleensa
vahintaan yksi kantava valituki. Kehien alapaarteiden valiin suunnitellaan yleensa
valipohjapalkki, jotta valipohjalle tulevat kuormat saadaan helpommin kannatettua.
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Mansardiristikko

Mansardikatto on nelisivuinen taitekatto, jossa on yleensa ikkunat sen jyrkemmassa alaosassa.
Mansardiksi tai mansardikerrokseksi kutsutaan myds asuttavaa kattokerrosta. Mansardikatto
luo rakennukseen tavallisesti yhden lisakerroksen, mutta jyrkat ja pitkdat mansardikatot voivat
luoda useampia kerroksia.

Palkkiristikko

Palkkiristikko on sauvotettu tasakorkea ristikko, jota kdytetdan mm. asuin- ja
liikerakennuksissa. Palkkiristikko soveltuu myés mm. tuuliristikoksi varsinaisten kattoristikoiden
valiin.

Pulpettiristikko

s B

Pulpettiristikkoa kdytetdan silloin, kun katon halutaan kaatavan vain toiselle puolelle.
Pulpettiristikkoa kaytetaan usein myos leveissa rakennuksissa, joissa on keskelld kantava linja.
Nain voidaan muodostaa harjaristikko. Ndin myds ristikon kasittely ja asennus helpompaa
verrattuna yhteen todella pitkdan ristikkoon. Pulpettiristikkoja voi kdyttaa myos, kun
kattolappeiden yldosat ovat toisiinsa ndhden eri korkeudella. Pulpettiristikon alapaarre voi olla
myo0s kalteva eli se on silloin yhdistelma pulpetti- ja saksiristikosta.
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Vaarnapalkki

Vaarnapalkki valmistetaan liittamalla 2—3 leveda puuta toisiinsa naulalevyjen avulla. Usein
vaarnapalkkeja kadytetdan silloin kun halutaan yldakerta koko leveydelta kdyttoon. Kdytannossa
tdma tapahtuu siten, ettad vaarnapalkit limitetdan harjapalkin paalle molemmin puolin ja ndin
muodostuu yldapohjan muoto. Valipohja tehdaan talloin valipohjapalkeilla. Vaarnapalkkia
voidaan kayttaa myos silloin, kun halutaan kalteva sisdkatto. Vaakasuorana rakenteena
vaarnapalkkia kaytetaan usein valipohjapalkkina, kun halutaan paasta hieman normaalia
suurempiin jannevaleihin.

Vilipohjapalkki
= = s & EEE £

Valipohjapalkkia kdaytetdan muodostamaan valipohja tai se toimii osana valipohjaa kehien
alapaarteiden apuna. K-jakona kaytetaan yleisimmin k-400 tai k-600 jakoja. Valipohjapalkki
valmistetaan yleensa 198 mm tai 223 mm korkeasta puusta, jonka paksuus on 42 mm. Joissakin
tapauksissa voidaan kayttda myos naista poikkeavia dimensioita. Valipalkki vaatii vahintaan
kolme tukea normaaleilla runkoleveyksilla (ulkoseinat + valituki).

Paloristikko
Paloristikon kayttokohteina ovat kaikki sellaiset kattorakenteet, joissa ylapohjan
palonkestovaatimuksena on R30 paloluokka. Naista mainittakoon muun muassa liike- ja
tuotantorakennukset seka paivakodit, koulut ja hoitolaitokset.

Paloristikko muodostuu kolmesta yhteen liitetysta naulalevyristikosta, joissa ristikoiden valiin
palotilanteessa muodostuva hormivaikutus on tehokkaasti eliminoitu. Kolmen ristikon yhteen
liittaminen suoritetaan ristikkotehtaalla, jolloin kaikki palolausunnon edellyttamat toimenpiteet
tulevat varmasti tehdyiksi.

Lahtotietoina tarvitaan normaalit ristikkokaaviot palonkestovaatimuksineen. Lisdksi tarvitaan
tieto palosuojatuista ristikon osista. Yleensa ylapaarre on suojattu korotusrimalla ylapuolelta ja
alapaarre alapuolelta esimerkiksi levytykselld ja palamattomalla lammoneristyksella.
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11.5 Naulalevyrakenteiden valmistaminen
Tuotantotoiminnan tarkeimmat dokumentit ovat naulalevyrakenteista tehdyt piirustukset.
Jokaisella NR-rakenteiden valmistajalla on oma tapansa toteuttaa valmistusta. Valmistus
etenee kuitenkin nadin: ensin valmistetaan NR-rakenteen osat, jonka jalkeen se kootaan
naulalewyilla.

Suunnitelmissa on esitetty kaikki tarvittavat rakenneosat mitoitettuna. Nama osat syotetaan
ns. sahausohjelmaan. Sahausohjelmassa on maaritelty osien kappalemaarat, katkaisupituudet
ja —kulmat. Sahausohjelman toteuttamiseen on eri tapoja. Nykyisin |ahes kaikki valmistajat
kayttavat automaattisia katkaisulinjoja tahan tyévaiheeseen.

Kokoonpano tapahtuu useimmiten magneettisella kokoonpanopdydalla. Ristikko-osien
kohdentamista varten rakennetaan aluksi poydalle asete. Kun asetteen mitat on tarkistettu,
alkaa varsinainen NR-rakenteen valmistaminen.

Suuret kappalemaarat vievat aikaa sahauksessa ja kokoonpanolinjalla, mutta niiden tekeminen
on tuotannollisesti katsoen kannattavaa. Pienet kappalemaarat ovat niitd, joissa tuloksellinen
kannattavuus ja kdytettdvissa oleva aika tuottavat hankaluuksia. Tama johtuu asetteen
tekemiseen kuluvasta ajasta. Asetteen tekoaika vaihtelee ristikkotyypin ja ristikon jannevalin
mukaan. Lisaksi tuotannossa on otettava huomioon se, minkalainen tuotanto-ohjelma on
kyseessa. Mahdollisuuksien mukaan pyritaan tekemaan samalla linjalla saman tyyppista
ristikkoa, joka mahdollistaa ristikkotyypin vaihdon pienilld asetemuutoksilla. Saman tyyppisella
ristikolla tarkoitetaan ristikoita, joissa on sama alapaarteen pituus, tukikorkeus ja ylapaarteen
kaltevuus tai ainakin jokin naistda ominaisuuksista.

NR-kannatteissa olevien sauvojen asennustoleranssi on £10 mm. Tama tarkoittaa sita, etta
esim. symmetrisissa ristikoissa saattaa olla pienia vaihteluja. Tdiman vuoksi on tarkeas, etta
tyomaalla ristikot asennetaan samoin pain, kun ne on tehtaalla valmistettu.

Kattoristikkorakenteinen ylédpohja, kuva Keminmaan Puurakenne Oy.
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11.6 Naulalevyrakenteiden kuljetus ja varastointi
Naulalevyilla kootut rakenneosat suojataan kastumista, likaantumista, kolhiintumista ja
naarmuuntumista vastaan. Naulalevyilld kootut rakenneosat varastoidaan aina kuivalla,
tukevalla ja tasaisella alustalla siten, etta rakenneosat ovat irti maasta ja rakenneosiin ei paase
syntymaan haitallisia muodonmuutoksia, liitoksia rikkovia rasituksia ja ulkonakda heikentavia
virheita. NR-rakenteet varastoidaan rakennuspaikalla pysty- tai vaakasuoralla alustalla, jolloin
estetddn pysyvien taipumien muodostuminen.

Pystyasennossa naulalevyrakenteet varastoidaan tukipisteiden kohdalle sijoitettujen
aluspuiden paille niputettuina toisiinsa ja tuettuna kaatumista vastaan. Vaaka-
asentovarastoinnissa aluspuita tulee olla riittavasti.

Aluspuiden tulee olla riittdvan korkeat, ettei NR-rakenteen mikaan osa ole maa- tai
lumikosketuksissa ja ettd suojauksen alle jaa riittava tuuletusvali.

Varastoinnissa NR-rakenteet suojataan sateelta vedenpitavalla vaipalla. Naulalevyrakenteita
saa sdilyttda sateelta suojaamattomana enintdaan kahden viikon ajan.

Naulalevyilla koottuja rakenneosia siirrettdessa, nostettaessa ja varastoitaessa noudatetaan
valmistajan antamia tuotekohtaisia ohjeita. Naulalevyilla kootut rakenneosat pyritaan
kuljettamaan ja varastoimaan pystyasennossa enintdaan 15 kappaleen nippuihin pakattuina.
Niput tuetaan rakenneosan todellisista tukipisteista ja siten, etta niput eivat padse kaatumaan.
Jos kuljetus ja varastointi joudutaan tekemaan vaaka-asennossa, tuetaan niput siten, etta
kuljetus ja varastointi eivat aiheuta rasituksia naulalevyliitoksiin. Paallekkaisten nippujen valiin
asennetaan korokkeet, jotka ovat kaikissa paallekkaisissa nipuissa samalla kohdalla.
Naulalewvyilld koottujen rakenneosien kosteus ei saa lisdantya haitallisesti kuljetuksen ja
varastoinnin aikana. Varastoinnin aikana huolehditaan rakenneosien tuulettumisesta.

Ohje: varastointiolot vastaavat naulalevyilla koottujen rakenneosien lopullisia kdyttooloja.
Rakenneosien kosteuden dkillisia muutoksia valtetaan varastoinnin aikana. Rakenneosien
suojukset sdilytetdan ehjina eika niita poisteta ennen asennusta. Jos vesi tiivistyy suojusten
sisdpuolelle varastoinnin aikana, suojukset avataan tuulettumisen parantamiseksi. Ulkona
naulalevyilld kootut rakenneosat varastoidaan siten, etta rakenneosat ovat noin 30 cm irti
maasta, jotta alusta tuulettuu ja roiskevesien haitat jaavat vahaisiksi.
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11.7 Naulalevyrakenteen laadunvarmistus- ja hyvdaksynta
Kaytettavilla levyilla tulee olla hyvaksynta ja liitosten suunnittelu on tehtava virallisten ohjeiden
mukaan. NR-rakenteet valmistetaan akkreditoidun hyvaksyntalaitoksen myontamalla FI/NR-
leimalla, joka on muotoa NR 9999 1234 11 07. Numerot ilmaisevat jarjestyksessa valmistajan,
piirustuksen, valmistusviikon ja vuoden. Yleiset toimielimelle asetetut vaatimukset on
sisdllytetty lakiin erdiden rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta (954/2012).
Ymparistoministeri¢ edellyttaa hakijalta lain yleisia vaatimuksia koskevaa akkreditointia
toimielimen asiantuntemuksesta, luotettavuudesta ja riippumattomuudesta. Akkreditoinnilla
tarkoitetaan testaus-, tarkastus- ja sertifioinnin patevyyden toteamista.

Naulalevyilld kootun rakenneosan ominaisuudet ilmoitetaan ensisijaisesti CE-merkinnalla.
Nadiden ominaisuuksien on taytettava asetetut kansalliset vaatimustasot tuotteen
kayttokohteessa. Jos tuotteen ominaisuuksia ei ole ilmoitettu CE-merkinnalla, voidaan
naulalevyrakenteen ominaisuudet osoittaa. Kantaviin ja jaykistaviin rakenteisiin tarkoitettujen
naulalevyilla koottujen rakenneosien valmistaminen on luvanvaraista toimintaa.

Laadunhallintajarjestelman mukaisen toteutuksen laadusta vastaa kaytannossa tyénjohto.
Tybnjohdon tehtavana on varmistaa tilauksien suunnitelmien mukainen toteuttaminen ja
tarvittaessa ottaa yhteytta kohteen suunnittelijaan, mikali suunnitelmien mukainen
toteuttaminen ei tuotannollisista syistd onnistu. Muutoksia ilman suunnittelijan lupaa ei saa
tehda.

Tehdasvalmisteisessa rakenteellisessa elementissa kaytettavien naulalevyjen sijainti ei saa
poiketa rakennesuunnitelmassa ilmoitetusta toleranssista eikd missaan tapauksessa saa ylittaa
10 mm mihinkdan suuntaan suunnitellusta. Valmistaja yllapitaa tehtaan laadunvalvontaa, jolla
voidaan taata tuotteiden vaatimustenmukaisuus. Elementin merkinta tulee sijoittaa siten, etta
se voidaan nahda elementtia asennettaessa.

Naulalevyjen puristus, kuva Keminmaan Puurakenne Oy.
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Ristikkosauvojen valmistus tietokoneohjatulla linjalla,
kuva Keminmaan Puurakenne Oy.

Naulalevypuristin, kuva Keminmaan Puurakenne Oy.

Valmiita ristikoita, kuva Keminmaan Puurakenne Oy.
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12 Ovien ja ikkunoiden asennus
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12.1 lkkuna- ja ovityypit

Standardoidut ikkunatyypit

Ikkunat merkitadn piirustuksiin yleisesti joko kirjaimella | tai alla olevan taulukon mukaisella
tunnuksella ja sen jalkeen ikkunan moduulimitoilla. Esimerkiksi merkinta | 12x12 tarkoittaa
ikkunaa, jonka nimellismitat ovat 1200x1200 mm. Useimmiten karmin ulkomitat ovat tassa
tapauksessa 1190x1190 mm. Kiintealla painikkeella varustetuissa ikkunoissa voi myos olla
avautumissuunta merkittynd moduulimitan jalkeen (o tarkoittaa oikealle ja v vasemmalle
avautuvaa ikkunaa). Avautumissuunta maaraytyy sen mukaan kummalla kadella ikkuna tai ovi
on tarkoitus avata; oikeakatisessa ikkunassa tai ovessa on kahva vasemmalla reunalla
aukeamissuuntaan nahden ja painvastoin. Tuuletusikkunat merkitaan kirjaimilla TI.
Merkintatavat vaihtelevat kuitenkin valmistajakohtaisesti. Ikkunoita saa myos tilausmittoina
millimetrimitoituksella. Ikkunat voidaan merkita my6s tarkemmin kayttamalla alla olevan
taulukon mukaisia nimikkeitd, joita tulee kayttaa tilattaessa ikkunoita tehtaalta.

Tavallisimmat ikkunoista kdytettavat nimitykset ovat avattava, kiintea tai tuuletusikkuna.
Muitakin nimityksia 16ytyy. Tuuletusikkunassa on kiintedsti asennettu painike, josta ikkunan voi
avata. Avattavassa ikkunassa ei yleensa ole kiinteda painiketta. Kiinteaa ikkunaa ei voi avata.

Ikkunoita voi yhdistella Iahes rajattomasti. Usein avattavan ikkunan yhteyteen asennetaan
tuuletusikkuna. Ikkunoita voi myos kytkea toisiinsa esimerkiksi asentamalla kaksi tai jopa kolme
avattavaa ikkunaa yhteen.

Parhaimmat A++ -energialuokan ikkunat ovat energiatehokkaampia kuin 1960-luvun talon
alkuperdinen seindrakenne. Uusi ikkuna voi parhaimmillaan olla jopa 10 kertaa
energiatehokkaampi kuin vanha. Lasilta vaaditaan monenlaisia ominaisuuksia ja ikkunoissa voi
olla suuria mallikohtaisia eroja. Talvella Iampo taytyy pitaa sisalla, mutta myos kevaan ja kesan
aikainen auringonsateilyn aiheuttama tilojen lammitysvaikutus taytyy ottaa huomioon.

Yleisimmin kdytossa olevat iklkunatyypi. Ikkunatyyppimerkinnat voivat olla eri valmistajilla erilaisia.
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Tyyppi | Selitys

MS sisadn aukeava, kaksipuitteinen ja kaksilasinen ikkuna
MSU sisdan-ulosaukeava, kaksipuitteinen ja kaksilasinen ikkuna
MSK sisddn aukeava, kolmipuitteinen ja kolmilasinen ikkuna
MSE sisdan aukeava, kaksipuitteinen ja kolmilasinen ikkuna

sisemmassa puitteessa kaksilasinen umpiolasielementti

MS2E sisdan aukeava, kaksipuitteinen ja nelilasinen ikkuna

sisa- ja ulkopuitteissa ovat kaksilasiset umpioelementit

MEK kiintea ikkuna, lasitettu kaksi- tai kolmilasisella kiintealla umpioelementilla

SE sisdan aukeava, yksipuitteinen ikkuna

lasitettu kaksi- tai kolmilasisella umpiolasielementilla

DK kaantokippiheloitettu kippi-ikkuna

voidaan avata seka sivulle pain etta kipata ylareunasta raolleen tuuletusta
varten

lkkunoille yleisesti kdytettyjd tunnuksia

Yleisimmdit ovityypit

Ovet merkitaan piirustuksiin yleisesti alla olevan taulukon mukaisella tunnuksella ja sen jalkeen
oven moduulimitoilla. Merkintatavat vaihtelevat kuitenkin valmistajakohtaisesti ja useilla
valmistajalla on omat tyyppimerkinnat

Tyyppi Selitys

uo ulko-ovi ilman lasitusta

LUO lasillinen ulko-ovi

PO /PUO | parvekeovi

(0] sisaovi

SO saunan ovi

palo-ovi, jolle on asetettu palovaatimusluokka.

O EI30 . . . . . . e
0-EI6O luku tunnuksessa tarkoittaa aikaa minuuteissa, jonka ajan oven pitaa
0-EIM120 pidattaa paloa.

E = tiiveys-, | = eristavyys- ja M= iskunkestavyysvaatimus
ATO autotallin ovi, joko pari- tai nosto-ovi

Oville yleisesti kdytettyjd tunnuksia
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Ikkunatyypit karmimateriaalin perusteella

Puuikkuna

Puu on perinteinen ikkunamateriaali. Uusia puuikkunoita on yha monen pienemman
valmistajan valikoimissa ja niitd suositaan esimerkiksi kesamdkeissa ja vanhoissa rakennuksissa,
joihin ei haluta nykyaikaista puu-alumiini-ikkunaa. Puuikkunat kestavat saannollisesti
huollettuna vuosikymmenia.

Puuikkuna vaatii saannollista huoltomaalausta. Kitilla tiivistetyista ja kiinnitetyista ikkunoista on
pidettava huolta etenkin alareunan kittauksen kunnosta, josta ikkunaa pitkin valuva sadevesi voi
paasta lahottamaan puitetta. Lasituslistoilla ilman kittia kiinnitetyissa puuikkunoissa on
kiinnitettava erityista huomiota alapuitteen kuntoon, silla puulistan ja lasin vali ei ole vesitiivis.

Myds ruutujen alareunan lasituslista rapistuu helposti. Taman vuoksi muilta sivuilta listalla
kiinnitetyissa ikkunoissa voidaan kayttaa alareunassa myos kittausta.

Puu-alumiini-ikkuna

Nykyisissa teollisesti valmistetuissa ikkunoissa yleisin rakenne on puun ja alumiinin yhdistelma,
jossa puuikkunan ulkopuoliset osat ovat sadankestdavaa alumiinia. Ikkunalasit kiinnitetaan
alumiinipuitteeseen silikonilla.

Alumiinipuite on useimmiten polttomaalattu, jolloin maalipinnalla ei ole irtoamistaipumusta
eika se vaadi korjausmaalausta. Alumiini on saankestava materiaali sen pintaan luonteisesti
muodostuvan oksidikerroksen vuoksi. Taman vuoksi maalipintaan syntyneen naarmun
korjausmaalaus ei ole valttamatonta.

Moderni puu-alumiini-ikkuna.
Sisélle tuleva puite (vasemmalla) on
puuta, ulkopuolen puite alumiinia.
Alumiinilista suojaa myos puitteen
ulkoilman kosteudelta ja sateelta.
Kuva Ikkunawiki.

Muovi-ikkuna (PVC-ikkuna)
PVC-muovia (polyvinyylikloridi) kdytetdan yleisesti ikkunan puitteiden materiaalina Keski-
Euroopassa. Suomessa materiaali on ikkuna- ja ovirakenteissa varsin harvinainen, mutta etenkin
saksalaisia PVC-ikkunoita tuodaan jonkin verran maahan. PVC on helppohoitoinen materiaali
eika vaadi huoltoa, mutta rikkoutuessaan rakenne ei ole korjattavissa. PVC-muovista syntyvan
jatteen havittdaminen on ongelmallista sen sisaltaman kloorin vuoksi.

12.2 lkkunoiden lasityypit

Tasolasi
Tasolasi eli float-lasi on vaakasuunnassa valamalla valmistettua lasia. Se on tyypillisin ikkunoissa

nykydan kaytettava lasi ja myos muiden lasityyppien raaka-aine. Float-lasia voidaan valmistaa
kirkkaana, varillisena tai pinnoitettuna.
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Selektiivilasi
Selektiivilasissa on metalli- tai metallioksidipinnoite, joka paastaa auringon sateilyn huonetilaan,
mutta vahentaa [ammon sateilya sisatilasta ulospadin. Perinteiset selektiivipinnoitteet ovat
pehmeita ja kestavat huonosti mekaanista kulutusta, kuten pesua. Tdman vuoksi
selektiivipinnoite on usein eristyslasien valisessa suljetussa tilassa.

Laminoitu lasi
Laminoitu lasi valmistetaan liittamalla kaksi tasolasia eli floatlasia paallekkain siten, etta niiden
valiin liitetddn suuren paineen ja lammaon avulla muovikalvo. Lopputuloksena on lasinkirkas
turvalasi. Muovikerros tekee laminoidusta turvalasista sitkedn ja vaikeasti rikottavan.

Laminoidun lasin lujuus on hieman tavallista lasia heikompi, mutta rikkoutuneenkin lasin
sirpaleet pysyvat kiinni muovikalvossa. Lasi myos pysyy tiiviind saroytymisesta huolimatta, joten
siitd on vaikea paasta lapi ja ennen muuta lasinsirpaleista loukkaantumisen riski pienenee.

Karkaistu lasi
Karkaistu lasi valmistetaan kuumentamalla tasolasi ensin 650 °C lampétilaan, jolloin lasi
pehmenee ja siind olevat jannitykset haviavat. Sen jalkeen lasi jadhdytetdaan nopeasti. Kasittelyn
jalkeen lasin pintaosaan jaa pysyva puristusjannitys ja keskelle vetojannitys.

Karkaistu lasi on 3-5 kertaa tavallista lasia lujempaa. Rikkoutuessaan se murenee pieniksi
palasiksi, joissa ei ole terdavaa leikkaavaa reunaa. Karkaistu lasi kestaa potkuja ja ihmisen
kaatumisen lisaksi my&s lammon aiheuttamia jannityksia, joten se sopii hyvin saunan
I6ylyhuoneen ikkunalasiksi.

Auringonsuojalasi
Auringonsuoijalasin tarkoitus on vahentaa sisatilojen lampiamista ja haikaisya. Niita kdaytetaan
erityisesti toimisto- ja liikerakennuksissa, joissa on laajoja ikkunapintoja.

Auringonsuoijalasi voi olla ns. absorboiva lasi, jolloin lasin varjdys vahentaa lapi padsevan valon
maaraa, selektiivipinnoitteella paallystetty lasi tai peiliheijastava lasi, jonka pinnassa on ohut
kalvopinnoite.

Eristyslasi tai ldmpédlasi
Eristyslasi eli lampdlasi on lasielementti, jossa kaksi tai useampia laseja on liitetty yhteen. Lasien
valinen tila taytetaan jalokaasulla (yleensa argonilla) immonjohtavuuden pienentamiseksi.
Vilitilassa voi olla myds ilmaa, jolloin lammoneristavyys on jalokaasutaytetta heikompi.
Taytekaasu vaikuttaa ikkunan u-arvoon (lammaonjohtavuus).

Itsepuhdistuva lasi
Itsepuhdistuva lasi on pinnoitettu ulkopuolelta puhtaanapitoa helpottavalla
titaanidioksidipinnoitteella. Luonnonvalo kadynnistaa lasin pinnalla prosessin, joka hajottaa
vesisateella huuhtoutuvaa orgaanista likaa. ltsepuhdistuvaa lasia kdytetdan erityisesti esim.
korkealla sijaitsevissa ikkunoissa, joita on hankala puhdistaa.

Kovapintainen tai kovapinnoitteinen selektiivilasi
Kovapintainen tai kovapinnoitteinen selektiivilasi on perinteista selektiivipinnoitetta
kestdavampi. Sen puhdistamisessa ei saa kdyttdaa hankaavia pesuaineita ja -vélineita.
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Lankalasi
Lankalasi on tasolasi, jossa lasimassan sisalld on rautalankaverkko. Verkko pitaa lasin koossa sen
rikkoutuessa. Lankalasia kaytetaan esimerkiksi kulkureiteille sijoitetuissa ikkunoissa, ovissa ja
lasiseinissa. Lankalaseja kdytetdan myos palonsuojaseinana.

Palonsuojalasi, palonestolasi
Palonsuojalasi kestaa tavallista lasia paremmin kuumuutta ja liekkeja seka estaa palokaasujen
leviamista. Palonestolasi vahentda myos lasin ldpi pdasevaa lampdosateilya. Halutut
ominaisuudet saadaan kayttamalla esimerkiksi karkaisua ja laminointia.

Antennilasi
Antennilasi mahdollistaa matkapuhelimen kuuluvuuden ja datasiirron sisatiloihin. Se toimii
mobiilisignaalille reittina rakennuksen seinadn lapi. Lasissa on hiuksen hieno, lahes nakymaton
antennikuvio, joka vastaanottaa ja jakaa signaalin ikkunan lapi laajasti sisdlle huoneeseen ja
vastaavasti ulospdin. Antennilasi toimii signaalisiltana vahentden rakennuksen ulkovaipan
aiheuttamaa vaimennusta. Antennilasi levittda signaalin laajasti mahdollistaen kannykan ja
muiden mobiililaitteiden toimivuuden missa tahansa huoneessa. Antennilasi sallii metallisten
salekaihdinten kayton.

12.3 lkkuna- ja ovisanastoa (lahde Ikkunawiki)

Karmi
Karmi on ikkunan ulommainen rungon muodostava osa. Karmi kiinnitetaan kiinteasti
seindarakenteessa olevaan aukkoon. Karmiin on muotoiltu kynte, jota vasten puite painuu.
Karmissa voi olla my6s jakokarmi (valikarmi), jos samassa ikkunassa on useampia valoaukkoja ja
puitteita. Kiintedssa ikkunassa lasitus tehdaan suoraan karmiin.

Ikkunapuite
Ikkunapuite on ikkunan aukeava osa, johon ikkunalasi on kiinnitetty. Kaksilasisessa ikkunassa
kdytetdan yleensa erillisia sisa- ja ulkopuitteita, kolmilasisessa voidaan kayttaa lisaksi
vélipuitetta. Jos samassa puitteessa on useampia erillisia pienempia lasiruutuja, niiden valissa
on jakopuite.

Saranointi on useimmiten puitteen pystyosassa, harvemmin yla- tai alasaranoidussa ikkunassa
vaakaosassa. Kippi-ikkunassa kaytetaan sivualasaranointia eli saranat on sijoitettu seka ikkunan
ala- ja sivureunaan.

lkkunalasit kiinnitetddn
ikkunapuitteisiin.

Karmi on ikkunan kehys, joka
kiinnitetddn seindrunkoon
valmiiksi ennen varsianista
ikkunan asennusta.

Kynte on puitteen ja karmin
vdliin jadvda rako.

Kuva lkkunawiki.
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Karmisyvyys

Karmisyvyys tarkoittaa karmin
leveytta seindn
syvyyssuunnassa. Yleisimmat
karmisyvyyd et ovat 130, 170 ja
210 mm. Kuva lkkunawiki.

Ikkunoiden ja ovien kiitisyys
Katisyydella tarkoitetaan sita, kummalla kadella ovi tai ikkuna on luontevampi aukaista sisaan
pain. Esimerkiksi, kun oven saranat ovat oven aukeamissuunnalta katsottuna oikealla puolella,
niin ovi on luontevampi aukaista oikealla kadella. Ndin oven katisyys on oikea.

Smyygi
Smyygi on ikkuna-aukon reunojen peittolauta niiltd osin, missa ei ole ikkunaa. Smyygilaudat
kiinnitetaan seinarunkoon niin, ettd smyygilautojen syrja tulee julkisivun suuntaisesti.

Ulko- ja siséverhouslaudat
Ikkuna-aukkojen reunaan kiinnitetdan ulko- ja sisaverhouslaudat, joiden pintalape tulee nakyviin
julkisivun suuntaisesti. Verhouslaudoilla peitetdan ikkuna- ja oviaukkojen asennusrako.

Listoitus
Puusta valmistetun ikkunan karmin ja seinan aukon valinen sauma ja tilkerako peitetaan
tavallisimmin listoilla, jotka on valmistettu joko puusta tai MDF-kuitulevysta. MDF-listat
soveltuvat kuiviin huonetiloihin, silla esimerkiksi kylpyhuoneissa voi turvottaa ja vaurioittaa
MDF-listoja. Kosteissa tiloissa voidaan kayttdd muovisia tai suojakasiteltyja peitelistoja.

Jakokarmit, vilikarmi
Jakokarmi on ikkunaruutujen pintaan tuleva listoitus. Nykydan jakokarmia kdytetddan enemman
esteettisend rakenteena ikkunassa. Suurissa ikkunapinta-aloissa jakokarmilla on myds ikkunaa
tukeva merkitys. Aiemmin jakokarmeja kdytettiin enemman, koska ikkunalasia ei voitu valmistaa
kuin pienina ruutuina.

Sisddn aukeava ikkuna
Sisdanpain aukeava ikkuna on yleisin Suomessa kaytettava ikkunatyyppi. Ikkunat voidaan pitaa
ulosaukeavia turvallisemmin auki tuulisellakin saalla ja ne on helpompi pesta myds ulkopuolelta.
Sisdan aukeava ikkuna vaatii hieman monimutkaisemman muodon karmeihin ja puitteisiin.

Sisdidéin-ulosaukeava ikkuna
Sisdan-ulosaukeava-ikkuna on ikkuna, jossa sisdpuite aukeaa sisddanpain ja ulkopuite ulospain.

Ulosaukeava ikkuna
Ulosaukeava ikkuna on helpompi tehda vesitiiviiksi, jolloin vetta ei tunkeudu puitteen ja karmin
valista, vaikka tuuli puhaltaisi sadetta ikkunaan pain.

Tuuletusikkuna
Tuuletusikkuna on aukeava ikkuna, joka on varustettu kiintealld painikkeella. Se sijoitetaan
yleensa "normaalin” ikkunan yhteyteen.
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Kippi-ikkuna
Kippi-ikkuna on yksipuitteinen kdantokippiheloitettu ikkuna, joka voidaan avata kokonaan
sivusaranoilla ja sen lisaksi kallistaa ylareunasta avattuna tuuletusasentoon. Kippi-ikkunaa
voidaan kayttda myos ranskalaisen parvekkeen ovena eli ovi-ikkunana.

Kiinted ikkuna
Kiintedssa ikkunassa ruudut on asennettu kaasutiiviisti, jolloin vain ulko- ja sisdpinnat ovat
tarpeen pesta. Kiinted ikkuna on rakenteeltaan avattavaa ikkunaa sirompi yksinkertaisemman
rakenteensa vuoksi, koska karmipuitteita ei tarvita.

Ikkunaovi eli ranskalaisen parvekkeen ovi
Ikkunaovi on esimerkiksi parvekkeen tai terassin ovena kaytettava, rakenteeltaan ikkunaa
muistuttava ovi. Ikkunaovi voi toimia myos rakennuksen varauloskayntina. Ikkunaovi voi
avautumisen lisaksi myds kallistua yldlaidastaan tuuletusasentoon, jos se on varustettu
kaantokippiheloituksella. Ikkunaovia valmistetaan yksi- ja kaksipuitteisina. Kaksipuitteisissa
ikkunaovissa molemmat puitteet aukeavat yleensa sisaanpadin.

Huullettu ovi
Huulletun oven reuna on L-kirjaimen muotoinen. Huullos peittda oven ja karmin valisen raon.

Kenno-ovi
Kenno-ovi on kevyt sisdovi, jonka runkona on puusta tai ja hdf-levysta valmistettu keha.

Kdtisyys
Katisyys tarkoittaa oven aukeamissuunta, joka ilmoittaa, ovatko oven saranat oikealla vai
vasemmalla puolella ovea.

Laakaovi
Laakaovi on siledpintainen ovi.

Massiiviovi
Massiiviovi on kokonaisuudessaan samaa materiaalia. Massiiviovet ovat yleensa puuta tai mdf-
levya.

Peiliovi
Perinteisesti peiliovessa on puukehat, joiden keskelle on sijoitettu erillisesta puulevysta tehty
peiliosa. Nykyaan peilioviksi kutsutaan myo6s yhdesta levysta valmistettuja ovia, joihin peilikuvio
on toteutettu puristamalla.

Paloikkuna
Paloikkunoilla ja palo-ovilla on tarkoitus muodostaa osastoja, jotka hidastavat palon etenemista.
Yleisin vaatimus osastoiville rakenneosille on paloluokka El 30, joka merkitsee puolen tunnin
palon hidastamista liekkeja, lampdsateilya ja savua vastaan.

Paloikkunoiden tulenkestavyys saadaan aikaan lampoa kestavilla lasielementeilld. Myds muu
ikkunan rakenne on suunniteltu kestaméaan tavanomaista ikkunaa paremmin tulta. Ulospain
paloikkuna nayttda samalta kuin muutkin ikkunat, mutta lasituksesta riippuen lasin sdvyssa voi
olla pieni savyero.

Paloluokitellun ikkunan rakenteeseen ei saa tehda aukkoja, joten puitteen lapi ohjattavan
integroidun sdlekaihtimen asennus on kielletty. Ikkunaan ei mydskaan saa asentaa
raitisilmaventtiilia, joka edellyttaisi rakenteeseen tehtavaa lapivientia.
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12.4 lkkunoiden ja ovien varusteet

Koristeristikot

Koristeristikoilla ikkuna saadaan muistuttamaan puitteilla pieniin ruutuihin jaettua ikkuna-
aukkoa. Vilipuitteita (jakopuitteita) kdytetaan nykypaivana kesamokkien uusissa ikkunoissa ja
korjausrakentamisessa, mikali talon historiallinen tyyli edellyttaa perinteista ikkunamallia.

Koristeristikko on jakopuitteeseen verrattuna sirompi ja vaikuttaa vdhemman valoaukon
kokoon.
Irrallinen koristeristikko voidaan kiinnittaa ikkunan ulkopuolelle. Keharistikko painetaan

paikoilleen ikkunan sisdpuolelta ja on helposti irrotettavissa ikkunan puhdistusta varten.
Koristeristikko voi olla rakenteeltaan muovia tai puuta.

Liimaristikko puolestaan liimataan ikkunalasiin joko ulkopuolelle tai molemmin puolin lasia eika
sita voi irrottaa.

Hyénteisverkot
Hyttyspuite eli hyonteispuitteen tarkoitus on estaa hydnteisten padaseminen sisatilaan
tuuletusikkunan ollessa auki. Hyttyspuite on yleensa irrotettava, joten sen saa esimerkiksi talven
ajaksi pois.
Hyttysverkon puhdistaminen on tarkeaa, silla verkko voi vaurioitua lintujen nokkiessa verkkoon
jaaneita hyonteisia. Hyttyspuite voidaan varustaa suodatinkankaalla, joka vahentaa sisalle
tulevan polyn maaraa.

Korvausilmaventtiili

Korvausilmaventtiili sopii koneellisella ilmanpoistolla varustettuihin rakennuksiin ja sen kautta
voidaan tuoda raikasta ulkoilmaa hallitusti huonetilaan.

Korvausilmaventtiili asennetaan karmin tai puitteen yldosaan tai tilkerakoon. Venttiili
varustetaan usein takaiskuventtiililld, joka estaa ilmavirtauksen ulospain tai ikkunoiden valiin.
Venttiileissa on yleensa pestdva tai vaihdettava suodatin.
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Tuloilmaikkunan venttiili

Tuloilmaikkunaventtiili on korvausilmaventtiili, joka kierrattaa sisaan tulevan korvausilman
ikkunaruutujen valissa. Viilea ulkoilma lampiaa talldin ikkunoiden hukkalammalla. Venttiili
asennetaan ikkunan puitteeseen tai karmiin.

Uusien ikkunoiden asennuksen yhteydessa suositellaan talon ilmanvaihdon mittausta ja saatoa
hallitun ilmanvaihdon varmistamiseksi.

Helat
Heloituksen tehtdavana on varmistaa, etta ikkuna pysyy tiiviisti kiinni, avautuu vaivatta ja pysyy
auki.

Avattavissa ikkunoissa yleisimpia heloja ovat saranat, painikkeet, lukot, kytkinhelat ja
aukipitolaitteet. Kiinteissa ikkunoissa ei kayteta heloja. Ikkunoihin, joita tarvitsee avata vain
harvoin, tarvitaan vain saranat, irtopainike, reikien peitekilvet ja ikkunalukot.

Helojen valmistusmateriaalina kaytetaan enimmakseen terastd, messinkia, alumiinia ja sinkkia
seka jonkin verran muovia. Korroosion estamiseksi ja viimeistellyn ulkonaén saamiseksi helat
useimmiten pinnoitetaan. Yleisimmat pinnoitteet ovat jauhemaalaus, kromaus, anodisointi,
sinkitys ja lakkaus.

Ikkunahelat voivat olla my6s sahkétoimisia, jolloin avaus- ja suljintoimintoa saadellaan
erityisesta kytkimesta tai automaattisesti esimerkiksi tuuletustarpeen mukaan.

Tuuletusta varten suunniteltu ikkuna varustetaan tuuletusikkunaheloituksella, jolloin ikkunan
avaaminen ja sulkeminen voidaan tehda yhdesta painikkeesta.

Painikkeet, kahvat

Ikkunoiden ja ovien avaamiseen ja sulkemiseen tarvittava “kadensija”. Yhden sisaikkunan
sulkemiseen kdytetdan yksinkertaista salpaa ja kahden ikkunan sulkemiseen kaksinkertaista
salpaa. Painikkeita on tarjolla erilaisia eri valmistajilla.

Nykyaan kiinteat painikkeet asennetaan tuuletusikkunoihin. Muut ikkunat avataan irrallisella
ikkunanpainikkeella. Hatapoistumisteissa on oltava kiintopainike, jotta poistumistie on helppo
avata.

Aukipitolaite eli véilisuljin
Aukipitolaite tai valisuljin kytkee tuuletusikkunan sisd-ja ulkopuitteen toisiinsa, jolloin ikkunan
avaaminen on helpompaa. Se pitda myos ikkunan avoimena ilman hakaa.

Kaihtimet ja séilekaihtimet

Kaihtimilla vaikutetaan valon maardaan asunnossa. Ne ehkaisevat suoran auringonvalon
haikaisya ja vahentavat sisatilojen lampiamista. Kaihtimilla saadaan myo6s nakdsuoja
huoneistosta ulkopuolelle péin ja osa kaihtimista vaimentaa danta.

Avattavassa ikkunassa kaihdin on lasien valisessa tilassa, kiintedssa ikkunassa pinnassa.

lkkunalauta tai kukkalauta

Sisdpuolelle tuleva ikkunalauta tai kukkalauta kiinnitetdaan joko suoraan tukiraudoilla ikkunan
karmiin tai erillisilla tuilla ikkunan alapuoliseen seindan. Kukkalaudat valmistetaan useimmiten
maalatusta tai pinnoitetusta kalustelevysta.
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Puitetuki

Eri ikkunanvalmistajat suosittelevat yli 150 cm leveiden puitteiden tukemista avaamisen ajaksi,
jotta valtytaan puitteen vaantymiselta ja lasin rikkoutumiselta. Talossa voi olla esimerkiksi yksi
irtotuki ikkunan pesun aikana kaytettavaksi.

Metallista valmistettu integroitu tuki sijoitetaan ikkunan sisapuitteen taakse, josta se on helppo
laskea alas ikkuna avattaessa. Tuki voidaan asentaa valmiiksi jo ikkunatehtaalla tai sellainen
voidaan asentaa ikkunan sisapuitteeseen jalkikateen. Tuki on sdadettava ennen kayttoa oikeaan
korkeuteen.

Murtosuojarauta

Murtosuojarauta on oven reunaan tai lukon viereen asennettava metallilevy, joka suojaa oven
ja karmin valiin jadneen raon ja estaa lukkoteljen tiirikoinnin.

12.5 Ikkunoiden ja ovien tekniset ominaisuudet

Moduulimitat

Ikkunan koon voi ilmoittaa joko tasmallisena karmin ulkomittana tai moduulijarjestelmaan
perustuvan liittymismittana. Ikkunan liittymismitta kasittaa ikkunan ja sen asennuksen
tarvitseman tilan. Ikkunoita tilattaessa on mainittava, kumpi mittaustapa on kyseessa.

Nykyisin ikkunateollisuus voi valmistaa tuotteet ikkuna-aukkoon sopivaksi mittojen mukaan,
joten moduulimitoitusta ei valttamatta tarvita.

Moduulimitoituksen perusmoduulia eli kantamoduulia kuvataan kirjaimella M. Sen suuruus on
100 mm. Rakennusosia mitoitettaessa kaytetaan perusmittaa 1M tai sen kerrannaisia 3M, 6M,
9M ja 12M.

Esimerkiksi jos ikkunan leveyden nimellismitta on 900 mm ja korkeusmitta 1200 mm, niin
ikkunakoko on 9x12. Sen eteen tulee joko kirjain | tai ikkunanmallin tyyppimerkinta (esim. MS,
MSE) ja perdan mahdollisesti aukeamissuuntaa esittava kirjain (v tai o).

Ovien yleisin nimelliskorkeus 2100 mm. Jos kyseessa on tallainen ovi, niin merkinnaksi riittaa
tyyppimerkinta (O, UO) ja sen perdan oven leveys.

Esimerkiksi, jos kyseessa on oikealle avautuva ulko-ovi, jonka nimellismitat ovat 900x2100mm,
niin merkinta on UO 9o.

Jos taas nimelliskorkeus poikkeaa tasta ja oikealle avautuvan ulko-oven nimellismitat ovat 900
mm ja 2300 mm, niin merkinnaksi tulee UO 9x23o0.

Karmisyvyydet

Karmisyvyys tarkoittaa ikkunan tai oven karmin paksuutta eli sisa- ja ulkoreunan valista mittaa.
Sopivaan karmisyvyyteen vaikuttaa esimerkiksi seindn paksuus. Karmisyvyys vaikuttaa myos
ikkunan Iammon- ja ddneneristavyyteen.

Yleisia ikkunan karmisyvyyksid ovat 130, 170 ja 210 millimetria.
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Ikkunoiden ja ovien kditisyys

Ikkuna tai ovi on vasenkatinen, kun se avautuu aukeamissuunnasta luontevasti vasemmalla
kadella. Painike on tdll6in oikealla puolella ja saranat vasemmalla puolella.

Oikeakatisessa ovessa tai ikkunassa puolestaan painike on aukeamissuunnasta katsottuna
vasemmalla ja saranat oikealla puolella.

Katisyydella on merkitysta ennen muuta kdytannon seikkojen, kuten muiden aukkojen ja
kalusteiden sijainnin ja pestavyyden nakékulmasta.

Ikkunoiden pellitys

Ikkunapellin tehtava on suojata rakenteita vedelta ja kosteudelta. Vesipellin on oltava riittavan
jyrkka, jotta sadevesi paasee valumaan pois. Kaltevuuden tulee olla vahintdan 18 astetta,
yleinen suositus on 30 astetta. Pellin on hyva ulottua riittavan kauas seinan ulkopinnasta, jottei
sadevesi paase valumaan sita pitkin.

Ikkunoiden ja ovien pintakdsittely

Teollisesti valmistetut ikkunat toimitetaan aina pintakasiteltyina. Ikkunoiden sisdapuolen
suosituin vari on valkoinen. Auringon valoa heijastavan valkoisen varin kdytto vahentdaa myos
ikkunan rakenteen lamporasitusta.

Ikkunoiden alumiiniosissa kaytetaan pulverimaalausta. Alumiiniprofiilit voidaan myds
anodisoida. Anodisoinnissa kappale upotetaan anodisointiliuokseen ja sen pinnalle kasvatetaan
sahkovirran avulla suojaava oksidikerros. Puuosat voidaan myos kuultokasitella lapinakyviksi.

Adineneristys

Ikkunan rakenne: avattava ikkuna on tehokkaampi danieriste kuin kiinted, silla lasien valiin jaa
tyypillisessa ikkunassa kaksi eri kokoista ilmavalia ja daneneristavyys kasvaa.

Karmisyvyys: alle 20 mm:n etdisyydella lasien valisen etdisyyden merkitys daneneristavyyteen
on pieni, mutta kasvattamalla etdisyytta enemman daneneristavyys paranee huomattavasti.
Esimerkiksi syvyydeltdaan 130 ja 210 mm:n ikkunoissa ero on lahes 10 desibelia.

Lasin paksuus: paksuuden lisdadaminen lisdaa lasin massaa eivatka aaniaallot saa sita liikkeelle yhta
helposti. Lasin ddneneristys paranee noin 6 dB massan kaksinkertaistuessa. Myds eri paksuisten
lasien kayttaminen parantaa dadneneristavyytta.

Lasin rakenne: useamman lasikerroksen laminointi yhteen vaimentaa korkeataajuisia dania
paremmin kuin yksi paksu lasi.
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Vaatimukset turvalasin kdytosta

Yleisotilojen kulkuvaylien ovissa kaytetaan turvalasia, jos lasipinnan korkeus lattiasta on alle
1500 mm. Turvalasia on kaytettdava myds ovien vieressa olevissa ikkunoissa ja lasiseinissa, jos
oviaukon ymparilla on alle 300 mm:n umpinainen rakenne.

Yleisotilojen ikkunoissa on kaytettava turvalasia, jos lasipinnan korkeus lattiasta on alle 700 mm.
Turvalasia edellyttavissa kohteissa on kaytettava aina karkaistua lasia, laminoitua lasia tai
lankavahvistettua lasia.

Pesutilojen kokolasiovet tehdadan karkaistusta lasista. Esimerkiksi liukuovissa voidaan kayttaa
myo6s laminoitua lasia.

Ikkuna varauloskdyntind

Rakentamismaarayskokoelman mukaan asunnossa tulee olla varatie, jos uloskdaynteja on vain
yksi. Varatiena voidaan kayttaa palon sattuessa esimerkiksi ikkunaa, josta padasee maan pinnalle
tai muulle turvalliselle paikalle.

Varatiena kaytettavassa ikkunassa tulee olla kiintea painike, jotta se on aina avattavissa. Ikkuna-
aukon tulee olla vahintdaan 600 mm korkea ja 500 mm levea siten, etta korkeuden ja leveyden
summa on vahintaan 1500 millimetria.

Kaksikerroksisissa asunnoissa on toisen kerroksen jokaisesta asuinhuoneesta oltava varatie.
Varatieksi kay parvekkeen ovi tai kiintopainikkeilla varustettu ikkuna.

Paikalliset paloviranomaiset ja rakennusvalvonta antavat lisdtietoja varauloskayntien
rakentamisesta ja vaatimuksista.

Tuuletusikkunan aukeaminen

Jollei tuuletusikkunassa ole ritilaa tai saleikk6a, on sen aukeamista rajoitettava valisulkimella.
Vilisuljin estaa tuuletusikkunan liikkumisen tuulen vaikutuksesta ja rajoittaa aukeamisen
suuruutta turvallisuussyista ollen korkeintaan 100 mm.

Ikkunan vdlisuljin (aukipitolaite).
Vilisuljin estdid tuuletusikkunan
liikkkumisen tuulessa ja rajoittaa
ikkunan aukeamista.

Kuva lkkunawiki.

Paloikkuna

Paloikkunoilla ja palo-ovilla on tarkoitus luoda osastoja, jotka hidastavat tulipalon etenemista.
Yleisin vaatimus osastoiville rakenneosille on paloluokka El 30, joka merkitsee puolen tunnin
turva-aikaa liekkeja, lampdsateilya ja savua vastaan.

Paloikkunoiden tulenkestavyys saadaan aikaan jareilld, 1ampoa hyvin kestavilla lasielementeilld.
Myos muu ikkunan rakenne on suunniteltu kestamaan tavanomaista ikkunaa paremmin tulta.
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Oven aukeamistapa ja aukeamissuunta

Saranaovi on tavallisin, yhteen suuntaan aukeava ovityyppi.

Heiluriovessa eli saluunanovessa, joka avautuu molempiin suuntiin, kdaytetaan usein
erikoissaranaa ja vaimentavia jousia.

Liukuovissa kaytetaan saranoiden ohella liukukiskoja ja py6ria. Liukuovia kdytetaan suurten
oviaukkojen sulkemiseen.

Nosto-ovi siirretaan paikalleen kiskojen avulla yla- tai alapuolella olevasta syvennyksesta.

Haitari- eli lamelliovi tai taiteovi menee avattaessa kokoon. Saman tyyppisia ovat laskos- eli
paljeovet, joissa on metallirakenteeseen kiinnitetty taipuisa muovi- tai nahkakalvo.

Suomessa ulko-ovi aukeaa tyypillisesti ulospain, kun taas joissakin muissa maissa sisaanpain.
Aukeamissuunta saattaa liittya vanhoihin vieraanvaraisuustapoihin, luonnonoloihin tai
paloturvallisuuteen. Sisadanpain aukeavan oven saranat ovat sisdapuolella, jolloin ovea ei voi
murtaa auki saranatapit poistamalla.

Nykyisin kdytetdan myds automaattiovia, jotka avautuvat ja sulkeutuvat valokennon tai
vastaavan koneiston avulla. Automaattisesti avautuvat ovet voivat avautua avauskytkimen,
anturin, infrapunan, paineen tai liikkkeentunnistimen signaalista.

Laatumddrdykset
Oville ja ikkunoille asetetut vaatimukset on tarkoin maaritelty standardeissa ja RT-korteissa.
Yhtena laadun takeena on ovesta loytyva CE-merkinta. Puuoven on ominaisuuksiltaan
taytettava Suomessa voimassa olevien kansallisten tai kansallisiksi vahvistettujen standardien
vaatimukset.

Oven rakenteet

Sisdovet ovat useimmiten laaka- tai kehysovia, mutta myos ikkunaovia kaytetaan. Ulko-ovet
ovat useimmiten kehysovia tai ikkunaovia.

Laakaovessa ovilevy on kerrosrakenteinen. Sen jaykkyys saadaan aikaan liimaamalla oven
pintalevy sisdakehyksen ja taytteen molemmille puolille. My6s laakaoveen voidaan tehda
lasiaukko. Kehysovessa on jaykka kehys. Peiliovissa tdma kehys on nakyvissa, mutta se voi olla
peitetty paneelilla, vanerilevylla tai vastaavalla. Ikkunaoveksi nimitetdaan ovea, jonka kehyksen
sisdpuolella on osa lasia.

Ovien reunan muoto on huullettu, kaksoishuullettu tai tasareunainen.

Ovien helojen valikoima on laaja, mika johtuu osien erilaisista vaatimuksista. Saranoiden
rakenteen maaraa niiden kayttotarkoitus. Ovissa tarvitaan lisdksi salpoja, lukkoja ja usein myos
muita varusteita, kuten kiinnipitolaitteita, postiluukkuja ja nimikilpia. Ulko-ovissa tiivisteet ovat
tarkeitd. Ovet toimitetaan yleensa karmeineen ja valmiiksi saranoituina. Mikali ovi ei ole siten
symmetrinen, ettd oven katisyys on vaihdettavissa, on se huomioitava tilauksessa.
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Ovien energiatehokkuus

U-arvo on yleinen mitta oven energiatehokkuudelle. Pdasaantoisesti ulko-oven suunnitteluarvo
saa olla korkeintaan 1,0 W/m?2. Tyypillisesti umpinaisten ulko-ovien u-arvo on 0,7...0,8 W/m?K ja
lasiaukollisten 0,7...1,0 W/m?K. Erityisen eristavissa ulko-ovissa u-arvo voi olla jopa alle 0,6
W/m3K.

Paloluokitus

Tietyissa kohteissa oven pitaa estda tulen ja kuumuuden leviaminen tilasta toiseen.
Paloluokituksella ilmaistaan se aika, jona oven pintalampdtila ei nouse sallitun arvon yli ja ovi
estaa tulen leviamisen. Paloluokitus ilmaistaan minuutteina (15, 30 tai 60).

Osastoivassa rakennusosassa olevan oven, pienehkdn ikkunan ja muuta pienehk6a aukkoa
suojaavan rakennusosan palonkestavyysajan on oltava vahintdaan puolet osastoivalta
rakennusosalta vaaditusta palonkestavyysajasta. Osastoivan oven tulee yleensa olla itsestaan
sulkeutuva ja salpautuva. Jos ovea pidetdaan auki normaalikdyt6ssa, se on varustettava laittein,
jotka sulkevat oven palon sattuessa.

Adniluokitus

Ovien daneneristavyys ilmoitetaan daniluokkana sen mukaan, kuinka paljon danta ovi eristaa.
Aaniluokat ovat 25, 30 ja 35 dB.

12.6 Ikkunoiden ja ovien asentaminen

lkkunan asentaminen

Ennen asentamista tarkistetaan ikkuna-aukon mitat kayttamalla vesivaakaa ja tarkastamalla
ristimitat (vastakkaisten nurkkien etdisyydet ovat samat). Karmi puhdistetaan polysta ja aukon
alapuun paalle kiinnitetdan asennuspalat. Aukkoon asennetaan kiilat, joiden avulla ikkuna
saadaan keskelle aukkoa ja aukon ja karmin valiin jaa noin 10-15 mm:n vali. Mikali ikkuna on
avattava, irrotetaan sen puitteet karmista ennen asennusta.

Karmikehikko nostetaan taman jalkeen nurkkiin laitettavien korotuspalojen paalle ja
asennetaan se siten, ettd se on runkoon nahden suorassa. Kaikki jakokarmit tuetaan tukikiiloin
rakenteisiin, jotta liitossaumojen pysyvyys varmistetaan. Ndin toimimalla varmistetaan ikkunan
riittava tiiveys.

Ikkunakarmi ruuvataan kiinni kayttaen siihen tarkoitettuja torx-kantaisia karmiruuveja.
Kiinnityksen jalkeen asennetaan ulkopuite paikoilleen ja tarkistetaan kayntivalit. Seuraavaksi
asennetaan sisapuite, josta tarkastetaan kayntivalin lisdksi, etteivat vierekkaisten puitteiden
vaakakappaleet porrasta. Tarvittaessa sdaadetaan saranoita ja korjataan karmin asentoa.

Ikkunan ympdrille pitdisi jaada 10-15 millimetrin levyinen tilkerako joka puolelle.
Seindrakenteet eivat ole koskaan aivan suoria, joten 10 mm:n kokoiseksi mitoitettu rako voi
osoittautua jollain kohdalla karmia liian kapeaksi.

Karmin ristimitta seka pysty- ja vaakasuoruus tarkistetaan ulkopuitteilla. Kun kdyntivali on
tasainen ja mitat on tarkistettu, karmit on asennettu oikein.

Sisdpuitteet nostetaan paikoilleen. Mikali kyseessa on kaksiosainen ikkuna, on tarkistettava,
etta korko on kummassakin samalla korkeudella.
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Lopuksi poistetaan asennuskiilat, tulpataan ruuvit, asennetaan heloitukset ja puhdistetaan
karmien valitila.

Karmi ruuvataan ja kiilataan rakennuksen runkoon korotusruuvien paalle asennuskiiloilla.
Ulkopuitteet nostetaan saranoilleen. Kiinnitysruuvien peitetulpat asetetaan paikoilleen.

Ikkunoiden asentamisessa on noudatettava ikkunavalmistajan ohjeita kaikissa asennuksissa.

IImanvaihdon sdaataminen on tehtava aina ikkunoiden vaihtamisen yhteydessa. Pelkka
venttiileiden mittaaminen ei riita, vaan myos huonetilojen alipaineisuus on huomioitava.
Toimiva ilmanvaihto edellyttaa tasaista alipainetta rakennuksen kaikissa huonetiloissa.
Tyypillinen ongelma on rakennusten yldakerrosten riittamaton alipaine tai jopa huoneistojen
ylipaine, mika tuntuu ylakerroksissa huonona ilmana ja alakerroksissa vedon tunteena.
llImanvaihtoon liittyvat mittaukset suorittavat alan ammattilaiset.

Ikkunoiden ja ovien eristiminen sekd tilkerako

Karmin ja rungon vali eristetdan joko painamalla rakoon kevyesti villaa tai kayttamalla
eristykseen uretaanivaahtoa. Uretaania kadytettdessa on kuitenkin varottava vaahdon liiallista
paisumista ja mahdollista karmin pullistumista.

Ikkunoiden ja ovien asennuksessa kaytetaan eristeena useimmiten polyuretaanivaahtoja.
Materiaalin lammon- ja daneneristavyyden kannalta uretaani toimii hyvin eika se ime kosteutta.
Rakenteisiin ruiskutettava uretaanivaahto laajenee voimakkaasti, joten liian tayteen
vaahdotettu tilkerako voi johtaa karmien vaantymiseen. Saumavaahto ei ole tarkoitettu ikkunan
kiinnittamiseen, vaan ikkuna on aina ensin kiinnitettava mekaanisesti.

Tiivisterakoa ei tayteta aivan kokonaan, silld vaahto laajenee vield kovettuessaan. Kuivissa
olosuhteissa voi olla tarpeen kostuttaa pinnat vesiruiskulla. Mahdollisesti yli pursuneen eristeen
voi leikata eristeen kuivuttua. Eristetta ei saa leikata liian aikaisin; kuivissa olosuhteissa ja
talvella voi olla tarpeen odottaa kovettumista jopa vuorokauden verran.

Ikkunakarmin ja seinan liitoskohta on monesti vetoisa kohta, josta rakennukseen virtaa
korvausilmaa. Taman vuoksi tiivistys on tehtava huolellisesti. Tiivistamiseen on saatavilla
erilaisia tiivistysnauhoja valmistajasta riippuen. Tarvittaessa valin voi teipata, jotta tarvittava
tiiveys saavutetaan. lIkkunateippi asennetaan ikkunapuitteen ja karmin valiseen rakoon ulkoa
tulevan polyn ja vedon tunteen estamiseksi.

Ikkunan eristémistd varten
jétetddn 15—-20 millin tilke- eli
eristerako ikkunan jokaiselle sivulle.
Kuva lkkunawiki.

Saranoiden sddito

Ikkunoiden asennuksessa kadytetadn yleensa pulttisaranaa, joka on kiertamalla saadettava.
Saranat sdadetaan niin, ettd puitteet osuvat ikkuna-aukon keskelle ja tiiviste vastaa riittavasti
karmiin.
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Ikkunan sisépinnan huurtuminen

Ikkunan sisimmaiseen lasiin voi tiivistya kosteutta, kun Iammin ja kostea sisdilma kohtaa ilmaa
kylmemman lasin. llmio korostuu, jos ulkona on tavanomaista kovempi pakkanen.

Sisdapinnan huurtuminen on yleensa merkki sisdilman liiallisesta kosteudesta tai puutteellisesta
ilmanvaihdosta. Ikkunan sisapinnan huurtumista voidaan ehkaista takaamalla riittava
ilmavirtaus ikkunalasin edessa: poistamalla ikkunan edessa olevat esteet ja ylimaaraiset
kosteuslahteet seka tehostamalla ilmastointia ja saatamalla huoneilman lampétilaa.

Ikkunan ilmanvaihdon periaate:
tuloilmaikkuna nostaa siscdn tulevan ilman
ldmpétilaa noin 10 astetta kierrdttdmdilld
korvausilman ikkunoiden viilitilan kautta.
Esilémmitys tapahtuu muutoin hukkaan
menevdlld, ikkunan ldpi johtuvalla Iimmélld.
Kuva lkkunawiki.

Ikkunan vilitilan huurtuminen
Ikkunan valitilaan kertyy kosteutta, kun huoneistossa on ylipainetta. Silloin kostea ilma voi
paasta tunkeutumaan ikkunan sisa- ja ulkopuitteen viliseen tilaan esimerkiksi
kaihdinsaadinreikien, lukkojen ja tiivisteen raosta. Lammin ja kostea ilma tiivistyy kylman,
ulommaisen lasin sisdpintaan.

Huoneistoon syntyy ylipainetta, jos ilmanpoisto ei ole riittava. Ylipaine syntyy esimerkiksi usein
kaksikerroksisen, avoportaikkoisen huoneiston ylakertaan, kun ilmanvaihto on liian heikko.
Terveellinen asuminen edellyttda, ettda huoneistossa on sopiva alipaine ja sinne virtaa riittavasti
puhdasta korvausilmaa, jolloin ikkunan valitilaankaan ei kerry kosteutta.

Ikkunan ulkopinnan huurtuminen
Ikkunan ulkopinnan huurtuminen johtuu ulkoilman kosteuden tiivistymisesta lasin pintaan.
[Imiota voi esiintya esimerkiksi kylman yon jalkeen, kun ulkoilman [ampdtila nousee nopeasti
auringon noustessa.
Uudet energiataloudelliset ikkunat saattavat huurtua erityisesti syksyisin ja kevaisin ulkoilman
suhteellisen korkeasta kosteudesta johtuen. Hyvin eristavissa ikkunoissa lampovuoto on niin
vahaista, ettd ulkopinta paasee jaahtymaan joissakin olosuhteissa ulkoilmaa kylmemmaksi,
jolloin ilman kosteus tiivistyy muuta ymparistda viiledampiin pintoihin. Ulkopinnan huurtuminen
ei ole merkki viallisesta ikkunasta. Ulkopinnan huurtumista voidaan vahentaa rakenteellisin
ratkaisuin tai kayttamalla ulommaisena pinnoitettua lasia.

12.7 lkkunoiden ja ovien listoitus- ja verhoilutyot seka pellitykset

Listoitus ja verhoilu

Ennen sisdpuolen listoitusta ikkuna liitetdan héyrynsulkuun esim. teippaamalla. My0s
ulkopuolisen kosteuden paasy eristetilaan estetdan esim. elastisella saumausmassalla.
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Lista peittda asennuksessa jadvat jaljet. Listoituksessa on kaytettava riittavan kuivaa
puutavaraa. Puumateriaaleja ei saa sailyttaa ulkona tai ulkovarastossa kostumisriskin vuoksi.

Smyygeja kaytetaan tasoittamaan seindrakenteen ja karmin syvyyseroa niin, etta niiden pinnat
saadaan samalla tasalle tai ainakin ldhelle toisiaan. Joskus ikkunakarmit ovat jo
rakentamisvaiheessa sijoitettu sisdan- tai ulospain seinarakenteesta ulkonevasti, jotta on
valtytty smyygilistojen tekemiseltad seinan molemmilla puolilla. Tama ei kuitenkaan yleensa
onnistu johtuen seindn runkorakenteesta ja muista rakennekerroksista.

Sisdpuoliset listat asennetaan kiinni seka runkoon etta karmiin, ulkopuoliset listat ainoastaan
runkorakenteeseen.

Ikkunoiden ja ovien kiinnityksissa on huomioitava, etta ulkoverhouksen takana olevaa
tuuletustilaa ei saa peittda verhouslaudoilla vaakasuorassa suunnassa, jotta tuuletus toimii
oikein. Jos tuuletustila peitetdan, niin rakenteeseen alkaa kertymaan kosteutta, joka saattaa
aiheuttaa kosteus- ja mikrobivaurioita.
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Ikkunoiden pellitys

Ikkunan vesipelti on kallistettava minimissdan 15 astetta, jotta sade- ja sulamisvedet valuisivat
pois ikkunasta ja seindrakenteesta (suositeltava kaltevuus 18...30 astetta). Vesipelti pitda vieda
vahintdaan 30 mm ulkoverhouksen yli eika sitd myodskaan saa tukea niin, etta ulkoverhouksen
takana oleva tuuletustila menee umpeen. Lisdksi pelti pitaa varustaa tippanokalla. Nain
varmistetaan ulkoverhouksen takana olevan tuuletustilan toimivuus. Pellin etureuna myds
pokataan, jotta siihen ei jaa terdavaa reunaa nakyviin.

Sivulla olevia rakenteita vasten pellin reuna nostetaan noin 30 mm puoleltaan Ikkunapelti
pyritddn aina asentamaan niin, ettd reunanosto jaa ikkunan pystylistojen (smyygien) alle.
Ikkunapellin alustan tulisi olla pellin kaltevuuteen tehty, tasainen ja silea. Alustan ja pellin valiin
voidaan tarvittaessa laittaa elastinen liimamassa.

Ennen ikkunapellin kiinnitysta on tarkastettava, etta ikkunan ja seindrakenteen vali on eristetty
riittavan hyvin. Ikkunapelti asennetaan sille varattuun tilaan ikkunan alakarmirakenteessa.
Suositeltava ruuvausvali on 100...300 mm. Ruuvien on myos oltava soveltuvia kiinnitykseen.
Ikkunapellin tulee ulottua n. 30 mm seindpinnasta ulospain. Mikali ikkunapelti on tehdastuote,
niiden kiinnityksessa on noudatettava valmistajan ohjeita.

Ikkunapelti suojaa rakenteita ja
eristeitd kosteudelta. Pellin on
ulotuttava riittdvén kauas
seindn ulkopinnasta, jotta
sadevesi ei valuisi seindd pitkin.
Kuva lkkunawiki.

Ikkunapelti taivutetaan
yhdestad pellistd, jotta siihen ei
jéd vuotokohtia. Vuotava
vesipelti saattaa aiheuttaa
rakenteille kosteusvaurioita.

Kuvassa on esitetty esimerkki ikkunapellistd: vasemmalla ohutlevyterdksestd valmistettu aihio
leikattuna ja levitettynd, keskelld valmiiksi taivutettuna ja oikealla yksityiskohta pellin etureunan
pokkauksesta.
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13 Puutuotteiden pintakasittely

Kuvat Ammattiopisto Lappia
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13.1 Puurakennusten pintakasittely

Sisdipintojen kdsittelyt

Sisatilojen puupintoja voidaan pintakasitelld joko puun suojaamiseksi tai ulkondkosyista.
Puupinta suojataan auringon uv-sateilya, likaantumista, kulutusta ja kastumista vastaan.

Kun puupinta joutuu kovalle kulutukselle alttiiksi, se tarvitsee suojakseen pintakasittelyn.
Puulattiat voidaan maalata, lakata, oljyta tai vahata. Kasittelyaineilla on erilaiset ominaisuudet
ja ne tulee valita kayttokohteen mukaan.

Parketit, lauta- ja lankkulattiat lakataan, kun halutaan nakyva puupinta. Monissa lakkatuotteissa
on lisdaineena uv-suoja-aineita, joiden ansiosta puupinta sailyttaa hyvin varisavynsa.
Oljykasittely kylldstaa puun pintasolukon, jolloin siihen ei pdédse imeytymain likaa tai kosteutta.
Oljykasittely on verrattain helppo tehd&, mutta sen huoltoon kuuluvat sadnnélliset
uusintakasittelyt. Vahaus on kevyt pintakasittely, joka savyttdamattomana muuttaa varsin vahan
puun luonnollista varisdavya tai puupinnan tuntua.

Markatiloissa puupinta suojataan kosteudelta vastaan 0ljy- tai lakkatuotteilla. Saunassa voidaan
kayttaa saunasuojaa, jota on nykydadan mahdollista my06s savyttaa lakkavarikartan savyin.
Saunassa pintakasittely ei ole valttamaton, mutta saattaa helpottaa puupintojen puhtaanapitoa.

Ns. kuultokasittelyissa puun pintaa savytetdan, mutta sen pintakuvio jaa nakyvaksi. Puupinnan

kuultokasittelyja voidaan tehda lakka-, 6ljy- tai vahatuotteilla, puunsuojilla tai kuultomaaleilla.

Petsaus on puun savyttamista vesi- tai liuotinohenteisilla varjaystuotteilla. Petsaamalla varjatty
pinta yleensa lakataan. Savytyksen voi tehda myds sekoittamalla petsivarin suoraan lakkaan.

Pintakasittelyaineen valinnassa tulee huomioida myds sen kiiltoaste; mita kiiltavampaa se on,
sen helpommin varisavyjen erot nakyvat.

Ulkopintojen kasittelyt
Maali suojaa puupintaa sdalta seka vahentda puun kosteusvaihtelun aiheuttamaa elamista ja
pidentda ndin puurakenteen ikda. Maalattu puutalo kestaa aikaa ja sdaata hyvin. Qikein tehty,
laadukas maalaus pysyy myos puhtaana liasta, sdilyttda varinsa seka pitaa talon ulkonaon
siistina.
lIman suhteellinen kosteus vaikuttaa myds puun kosteuteen. Puun kosteus vaihtelee eri
vuodenaikoina ymparoivassa ilmassa olevan suhteellisen kosteuden mukaan. Puu imee itseensa
kosteutta tai luovuttaa sita ymparistoonsa olosuhteista riippuen.

Puupinnat kannattaa kasitella mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Auringonvalo hajottaa
puun pintaa ja lisdksi puu harmaantuu nopeasti.

Puupinnat vaativat pintakasittelyaineelta vesihdyryn lapaisevyytta. Kuullotteet ovat kalvoa
muodostamattomia pintakasittelytuotteita ulkokdyttoon. Ne suojaavat puupintoja kosteudelta,
likaantumiselta ja savytettyna auringon UV-sateilylta.

Puupinnat on mahdollista kasitelld myo6s peittavaksi. Peittosuojat ovat tahan
kayttotarkoitukseen sopivia tuotteita. Ne muodostavat ohuen, vesihdyrya lapaisevan kalvon
jattden puun luonnollisen syykuvioinnin kauniisti nakyviin.

Puutavara harmaantuu ulkokayt6ssa auringon ultraviolettisateilyn vaikutuksesta.
Harmaantumista voidaan ehkaista ja puun vari palauttaa uv-suojan antavalla pintakasittelylla.
Puun pintakasittelyyn soveltuvat puudljyt, kuultavat ja peittavat puunsuojat seka ulkokdyttoon
tarkoitetut maalit. Homekasvu voidaan ehkdista kasittelemalla pinta homeenestoaineella.
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Ilman, maalin ja maalattavan pinnan tulee olla vahintdan + 5 C ja ilman suhteellisen kosteuden
on oltava alle 80 % pintakasittelyn ja kuivumisen aikana.

Painekyllastetyn puun pintakasittelyssa on kiinnitettava huomiota siihen, etta kasiteltava puu
on riittavan kuivaa. Lampokasitelty puupinta suositellaan pintakasiteltavaksi heti asennuksen
yhteydessa.

Pintakasittelyssa tulee kiinnittaa erityistda huomiota katkaisupintojen kasittelyyn, koska puu
imee kosteutta luontaisesti eniten kappaleen paista pituussuunnassa. Jos tuotteet kasitelldan
ennen asennusta, on kiinnityskohdat suojattava erikseen pintakasittelyaineella asennuksen
jalkeen.

Seindelementti valmiiksi
pintakdsiteltynd,
kuva Jukkatalo Oy.

Puurakenteiden palosuojaaminen

Palosuojatut puutuotteet vaikuttavat osaltaan erityisesti asuinkerrostalojen, julkisten
rakennusten ja erilaisten toimitilojen palonkestavyyteen ja paloturvallisuusvaatimusten
tayttamiseen. Puutuotteita voidaan palosuojata erilaisin menetelmin. Ne eroavat toisistaan
mm. kustannus- ja ymparistévaikutusten osalta. Palosuojausmenetelmien kustannusvaikutusten
tunteminen rakennuksen koko elinkaaren ajalta auttaa valitsemaan seka rakentamisen etta
valmiin rakennuksen kunnossapidon ja huollon kannalta kustannustehokkaita ratkaisuja.

Rakennuksen sisdpintoja ovat sisdseinat, sisakatot ja lattiat. Luokkavaatimukset eivat koske
pinta-alaltaan vahaisia rakennusosia, kuten tavanomaisia ovia, ikkunoita, kiinnityspintoja,
kasijohteita, jalkalistoja, saumalautoja ja levyjen valisid saumoja. Vaatimukset eivdat myoskadan
koske enintaan 2-kerroksisen rakennuksen palkkeja ja pilareita, jotka tayttavat R 30 ja D-s»,d> -
luokkavaatimukset. Pinnat voivat olla paallystetty luokittelemattomalla tasoite-, silote- ja
maalikerroksella tai tapetilla, joka ei olennaisesti vaikuta pinnalta edellytetyn luokan
ominaisuuksiin. Pinnoille voidaan hyvaksya yhta paaluokkaa lievemmat vaatimukset, jos osaston
kayttotarkoitukseen ndhden syttymisen tai palon levidmisen vaara on tavanomaista vahdisempi.
Edelld mainittu ei kuitenkaan koske sisdisia kaytavia, uloskaytavia eika sellaisia tiloja, joissa
vaatimuksena on D-s,,d> -luokka.

Asetuksessa maaritelldan myds rakennuksen ulkoseinien ulkopintojen ja tuuletusvalin
paloluokkavaatimukset. Pinnat voivat olla paallystettyja luokittelemattomin tasoite-, silote- ja
maalikerroksin, jotka eivat olennaisesti vaikuta pinnalta edellytetyn luokan ominaisuuksiin.

Puun palotekninen kadyttaytyminen tunnetaan hyvin. Puu syttyy 250—-300 °C lampétilassa.
Palavan puun pintaan muodostuu hiilikerros, joka hidastaa puun palamista. Hiiltymisnopeus
riippuu puutuotteesta seka siind mahdollisesti kaytetysta liimasta seka muista kasittelyaineista.
Palosuojaamaton puurakenne luokitellaan D-s,,d> luokan rakennustarvikkeeksi. Puurakenne
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voidaan suunnitella rakenteellisesti niin, ettd se on suojattu koko vaaditun palonkestoajan. Kun
puutuote kasitelldan palonsuoja-aineella sertifioidun menetelman mukaan, voi sen paloluokka
olla jopa B-s1,do. Teollisesti asennusvalmiiksi palosuojattujen puutuotteiden ja -rakenteiden
kdayttaminen on osa rakennuksen paloteknista suunnittelua. Puutuotteet voidaan tietyin
rajoituksin palosuojata myos rakennustydmaalla.

Puutuotteiden kasittelyyn sopivia palonsuoja-aineita on monen tyyppisia. Perinteisesti
palosuojaukseen on kaytetty yhdisteitd, jotka sisaltdavat ihmisille ja ymparistolle haitallisia
aineita kuten boorihappoa, booria, bromideja, formaldehydia, fosforia ja ammoniakkia. Uuden
sukupolven ymparistoystavalliset palonsuoja-aineet ovat vesipohjaisia liuoksia, jotka sisaltavat
mm. elintarvikekelpoisia suoloja ja erilaisia polymeereja. Ne vaikuttavat puun palamiseen
esimerkiksi luomalla puun pinnalle palamiselta suojaavan hiilikerroksen tai vaikuttamalla pinnan
hiiltymiseen puun solukossa tapahtuvien muutosten kautta.

Palosuojamaaleilla on tuotekohtaiset minimikerrosvahvuudet. Palosuojamaalin kdyttéohjeet
tulee lukea ennen kasittelya.

13.2 Markatilojen kasittelyt (sissilmayhdistys ry)

Miadrkdtila

Markatila on huone tai tila, jonka lattiapinta joutuu vedelle alttiiksi ja jonka seindpinnoille voi
roiskua tai tiivistya vetta. Markatiloja ovat kaikki lattiakaivolliset tilat kuten kylpyhuoneet,
suurtalouskeittiot, vesileikkitilat, kuraeteiset, seka koulujen oppilaiden, pdivakotien lasten ja
sairaaloiden potilaiden wc-tilat jne.

Markatilojen lattioissa ja seinissa tulee olla vedeneristys. Erityista huomiota on kiinnitettava
vedeneristeen epajatkuvuuskohtiin, kuten lapivienteihin. Vedeneristysmateriaalia valittaessa
tulee kiinnittdaa huomio ennen kaikkea sen pitkaaikaiskestavyyteen.

Markatilojen kosteusteknista toimintaa tehostavat hyva ilmanvaihto, lattialammitys, riittavat
lattiakaadot seka kivirakenteiset taustaseinat.

Teollisessa puurakentamisessa markatiloja rakennetaan valmiiksi padosin
tilaelementtijarjestelmissa.

Pientalojen pesutiloissa esiintyy erittdin runsaasti vaurioita, jotka ovat aiheutuneet tiloihin
liittyvista virheellisista rakenteista tai rakennusvirheista. Kosteusvaurioita esiintyy yleisimmin
vedeneristamattomissa lattioissa seka suihkutilojen kevytrakenteisissa seinissa.

Tyypillisid vaurioita
Markatiloissa esiintyvia tyypillisia vaurioita ovat mm:

e muovimaton saumat ovat aukeilleet erityisesti ylosnostoissa tai nurkissa tai liittyma
lattiakaivoon on l6ysa tai irronnut, jonka johdosta mikrobivauriota esiintyy liittyvissa
rakenteissa,

e puuttuvat markatilan eristeet ovat aiheuttaneet kosteusvauriota maanvastaisen laatan
paalle tehdyn markatilan seinissa ja viereisten tilojen lattiapinnoitteissa,

e vesi ei kulkeudu lattiakaivoon virheellisen tai puuttuvan kallistuksen takia,

e rakenteiden liikkuminen on rikkonut vesieristeita tai seinien riittamattomista
jaykistyksista johtuen runkorakenteista seuranneet liikkeet ovat aiheuttaneet
vedeneristeen irtoamisen alustastaan,
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e |attian vedeneristeen ylosnosto on irronnut seindsta, jolloin vesieristeen taakse voi
erityisesti suihkun kohdalla kulkeutua huomattavia vesimaaria seka

e vuotavat ja eristamattomat lapiviennit, putkistot ja WC-istuimen kiinnittimet, joista vesi
paase johtumaan rakenteisiin.

Ohjeet ja mddrdykset
Uudisrakennuskohteissa ja soveltuvin osin korjauskohteissa noudatetaan seuraavia maarayksia
ja ohjeita:

e markatilojen vedenpoisto ja rakenteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei vetta
padse valumaan tai siirtymaan kapillaarivirtauksena ymparoiviin rakenteisiin ja
huonetiloihin,

e markatilaan betonilaatan tai betonisen ala- ja valipohjan paalle rakennettavan
puurunkoisen seinan aluspuu nostetaan laatan ylapuolelle niin, ettei puuta jaa
betonivalun sisdadn ja erotetaan kosteuden siirtyman katkaisevalla kerroksella kuten
bitumikermilla kivirakenteesta,

e markatilan lattiapaallysteen ja seindpinnoitteen on toimittava vedeneristyksena tai
lattiaan paallysteen alle ja seindan pinnoitteen taakse on tehtava erillinen vedeneristys,

e vedeneristyksen tulee olla riittdvan sitked, jotta se saumoineen kestda asennustyon
aikaiset rasitukset ja kdayton aikaiset alustan liikkeet,

e vedeneristysjarjestelman tulee olla sertifioitu,

e kaikkien materiaalien tulee olla sertifikaatin mukaisia, eri valmistajien aineita saa
yhdistella keskendadn ainoastaan sertifikaattien mukaisesti eli kun aineet on sertifioitu
toimimaan yhdessa vedeneristysjarjestelmana,

e suihkutilassa suositellaan kaytettavaksi veden roiskumista, seinalle ja lattialle rajoittavaa
suihkukaappia tai —seinamaa,

e markatilat suositellaan varustettavaksi lammitysjarjestelmaan liitettavalla ja erikseen
kdytettavissa olevalla lattialammityksella,

e jos markatilan seinissa tai katossa kdytetaan puuverhousta, on verhouksen taakse
tehtdva reunoiltaan sisdilmaan avoin tuuletusvali,

e markatilan seinissa kaytetdan vain poikkeustapauksessa orgaanisia materiaaleja,

e markatilojen lattian vedeneristys on nostettava riittava korkealle seka liitettava
vedenpitavasti seindn vedeneristykseen estamaan veden paasy seina- ja
lattiarakenteiden sisaan,

e |attian vedeneristyksen reuna on suositeltavaa nostaa seinélle ainakin 100 mm
korkeuteen lattiapinnasta (yhdistettdessa seindn vesieristykseen),

e lattian vedeneristyksen saumoja tulee valttaa markatilan eniten kastuvalla alueella,

e seindn vedeneristys limitetdan lattian seinalle nostetun vedeneristyksen paalle, tai
vedeneristysten tulee muodostaa jatkuva saumaton rakenne niin, ettei seinaa pitkin
valuva vesi pdase lattian vedeneristyksen taakse,

e |attian kaltevuuden on oltava sellainen, etta vesi valuu esteetta lattiakaivoon,

e vedeneristyksen ja lattiakaivon liitoksen on oltava niin tiivis, etta vesi ei paase
vedeneristyksen alapuolisiin rakenteisiin, vaikka vedenpinta kaivossa nousisi liitoksen
ylapuolelle,

e lattian kaltevuuden tulee olla vahintdan 1/100, lattiakaivojen ldheisyydessa 1/50,

e vesilaitteet ja lattiakaivot sijoitetaan siten, ettei vesi valu markatilan lattialta muihin
tiloihin,

e huonetilojen varustamisesta lattiaviemaroinnilld on ohjeita Suomen
rakentamismaardyskokoelman osassa D1 “Kiinteist6jen vesi- ja viemarilaitteistot”,
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e lattiakaivo kiinnitetdan liikkumattomaksi alustaan ja sen tulee olla sertifioidun
vedeneristysjarjestelman mukainen,

e markatilan lattiaan saa tehda vain lapivienteja, jotka ovat tarpeen viemardinnin
jarjestamiseksi,

e seindn vedeneristyksen ldpivienteja tulee valttaa roiskeveden vaikutusalueella seka

e vedeneristystoissa tulee kdyttaa sertifioituja vedeneristajia.

Vesieristetty pesuhuoneen
lattia, mdrkd vesieristys
ndkyy vaaleampana. Kuva
Ammattiopisto Lappia.

13.3 Puupintojen kasittelyaineet

Maalituotteiden jaottelu

Maalituotteet voidaan jakaa maaleihin ja lakkoihin. Maalit ovat peittavia ja sisaltavat pigmenttia
eli variainetta. Lakat eivat sisdlla pigmenttid, vaan muodostavat lapinakyvan kalvon. Molemmat
maalituotteet sisaltavat kuitenkin sideaineita, liuotteita ja apuaineita. Maalituotteet voidaan
jaotella myds liuottimen perusteella vesi- tai liuoteohenteiseksi.

Vesiohenteiset maalit ja lakat

Vesiohenteiset maalit ja lakat soveltuvat rakennusmaalaukseen ja sisakdyttoon (seinat ja katot).

Maalaus suojaa puupintaa saalta seka vahentaa puun kosteusvaihtelun aiheuttamaa elamista ja
pidentda ndin puurakenteen ikda. Maalattu ja saanndllisesti huollettu seka huoltomaalattu
puutalo kestaa vaivatta aikaa ja saata. Oikein tehty, laadukas maalaus pysyy puhtaana liasta ja
sailyttda varinsa seka pitaa rakennuksen ulkonaon siistina.

Nykyadan pintamaalina kdytetdaan paadasiassa akrylaattimaalia. Sen sdadankestavyys, seka savyn ja
kiillon pysyvyys ovat erinomaiset. Nykyaikaiset akrylaattimaalit ovat vesihdyrya lapadisevia niiden
mikrohuokoisuuden vuoksi.

Lakat

Lakat ovat pintakasittelyaineita, jotka alustalle levitettdessa muodostavat alustaan tarttuvan,
lapindkyvan kalvon. Ne erotetaan toisistaan sideainetta ilmaisevalla etuliitteella. Alkydilakkoja
kaytetdan sisatiloissa ja erilaisten puupintojen lakkaukseen. Niista |0ytyy eri kiiltoasteita:
himmead, puolihimmea, puolikiiltava ja kiiltava. Sideaineina niissa on alkydihartsi tai
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uretaanialkydihartsi ja ohenteena mineraalitarpatti. Tyovalineina kdytetaan sivellintd, telaa tai
ruiskua.

Kuvissa on esitetty puupinnan
epoksikdsittelyd. Kuvat
Ammattiopisto Lappia.

Reaktiolakat eli epoksilakat, katalyyttilakat, polyuretaanilakat
Reaktiolakat ovat joko yksi- tai kaksikomponenttisia. Niista |6ytyy eri kiiltoasteita: himmea,
puolikiiltava ja kiiltava. Sideaineina niissa kdytetaan mm. alkydi- ja aminohartsin seosta ja
ohenteina ovat useimmiten tolueeni ja isobutanoli, mutta myds ksyleenia ja asetonia(tinneri)
voidaan kayttaad ohenteina. Kayttokohteena niilla on teollisessa puurakentamisessa mm.
parkettien ja puulattioiden lakkaukset.

Kuullotteet

Hirsipinnan kasittelyyn suositellaan talomaalin sijasta kuullotetta tai peittosuojaa. Syy on seka
ulkonadllinen etta rakenteellinen. Massiivihirren kosteusvaihtelu on huomattavasti suurempi
kuin puupaneelin, joten hirren pintaan suositellaan ohuempaa ja vesihoyrya lapadisevampaa
suojakasittelya.

Savytetty kuullote antaa puulle kauniin varin ja korostaa sen luonnollista ulkonakéa. Lisaksi vari
suojaa puuta auringon poltteelta ja harmaannuttavalta vaikutukselta. Kuullotteet sopivat hyvin
hirsipinnoille ja niiden huoltokasittely on helppoa.

Peittosuoja antaa puupinnalle peittdvan vérin ja tehokkaan suojan saata vastaan. Se muodostaa
kuitenkin ohuemman kalvon kuin varsinaiset talomaalit ja jattda puun syykuvion niitd paremmin
nakyviin.

Petsit

Petsaus on puun varjaamista niin, ettd puun syykuviointi jaa nakyviin. Siina ei ole sideainetta,
joten petsit eivat suojaa puuta vaan antavat vain varin. Petsien varikirjo on erittdin laaja ja
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niiden kayttaytyminen erilaisilla puulajeilla entisestdan laajentaa sitd. Petsin kuivuttua
vuorokauden tulee kasitelty pinta suojata 6ljylld, vahalla tai lakalla. Petsit eivat tartu esim.
liiman tai rasvan paalle. Tyovalineina kaytetdan sivellinta, rattia, vaahtomuovia tai ruiskua.
Petsit soveltuvat sisatilojen puupinnoille esimerkiksi panelointien varjaamiseen.

Kuvissa on esitetty petsattuja puupintoja.
Vasemmalla on pelkkd petsipinta ja oikealla
petsattu pinta, joka on viimeistelty
lakkakerroksella. Kuvat Ammattiopisto
Lappia
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Puunsuojat

Puuta voi suojata ja sdvyttaa sisatiloissa pintakdsittelyaineilla, joille 16ytyy useita
erivaihtoehtoja. Nama sailyttavat puun luonnollisen tunnun ja jattavat syykuviot nakyviin.
Koostumuksesta riippuen tuotteilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat
kulutuskestavyyteen, kiiltoasteeseen, levitettavyyteen, imeytyvyyteen ja kuivumiseen. Varillisiin
tuotteisiin lisdtdan pigmentteja, jotka savyttavit puun. Oljypohjaisissa aineissa pigmentit
antavat myos suojaa auringon kellastavaa vaikutusta vastaan. Varittémat tai hennon valkoiset
pintakasittelyt sailyttavat puun luonnollisen ilmeen, mutta tarjoavat vain vahaista suojaa
auringon UV-sateita vastaan.

Puunsuoja-aineet ja puudljyt sisaltavat kasvispohjaisia 0ljyja, jotka kelpaavat hyvin ravinnoksi
home- ja lahosienille. Kasiteltaessa puuta veden ja kasvisoljyn seoksella, niin home- ja lahoitiot
saavat niista ravintoa. Taman johdosta nadissa aineissa tarvitaan niita tuhoavia myrkkyja, jotka
estdvat mm. homehtumista, lahoamista ja sinistymista. Naitd tehoaineita ovat kemialliselta
nimeltdaan biosideja ja niiden kdyttda on sadnnelty EU:ssa.

Sen sijaan kasiteltdessa puuta liuotinohenteisilla aineilla seoksen liuotin tappaa useimmat puun
pintaosissa mahdollisesti olevat sienet ja muut eliot. Myos ndissa aineissa tarvitaan kuitenkin
myrkkyja pitempiaikaiseen suojaukseen, silla ne haihtuvat puusta nopeasti. Liuotin myds vie
suoja-aineet yleensa syvemmalle puuhun kuin vesi.

Toinen liuotinohenteisten aineiden etu on, etta niihin voi itse lisata 6ljya, variaineita eli
pigmentteja ja myos tervaa. Puuterva on perinteinen puunsuoja-aine ja silla voi tehostaa
suojakasittelya. Vesipohijaisiin aineisiin voi lisata vain niille tarkoitettuja pigmentteja (esim.
vesipetsit).

Vesipohjaisilla puunsuojilla sen sijaan taytyy aina tehda vahintaan kaksi kasittelya: myrkkyja
sisaltavalla pohjusteella ja varia sisaltavalla pinta-aineella.

13.4 Puupintojen kasittelyn esivalmistelut

Puupinnan hiominen

Puuta hiotaan aina puunsyiden suuntaisesti. Hionnan tulee olla kauttaaltaan tasaista, eika
pintaan saa jaada pysaytysjalkid. Puuta ei kastella enempaa, eika hiontapdlyn poistoon kayteta
vettd. Jos puuta pintakasitelladn kosteana, lopputuloksesta tulee epatasainen. Hiontapoélyn
puhdistukseen kaytetaan harjaa tai rakennusimuria. Hiontapdly voi hajottaa tavallisen koti-
imurin. Massiivipuuta ei voi herkasti hioa puhki, mutta viilun ja parketin hionnassa kannattaa
tarkistaa, paljonko niissd on hiontavaraa. Jos hionta arveluttaa, kannattaa kayttaa apuna
ammattilaista.
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Kuvissa on esitetty puupintojen
hiontaa erilaisilla hiomakoneilla.
YIhddllé on pyorivdlld hiomapdidlld
varustettu laite, alhaalla vasemmalla
on tasohiomakone ja alhaalla
oikealla on rumpuhiomakone.

Kuvat Ammattiopisto Lappia.

Pintakdisittelyn olosuhteet

Puupinnan kosteuspitoisuuden on oltava alle 20 %. My6s painekylldastetyn puutavaran on oltava
riittdvan kuivaa, ennen kuin sen voi pintakasitelld. Juuri painekyllastetty puu on ldpimarkaa.
Uuden painekyllastetyn puun kuivuminen riittdvan kuivaksi voi vieda olosuhteista riippuen
useammankin kuukauden.
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Pohjustus

Alustan huolellinen esikasittely ennen maalausta parantaa pintamaalin tarttuvuutta ja
kestavyytta. Tama taas pidentdaa huoltomaalausvalia ja alentaa kustannuksia. Pintakasittely
kannattaa tehda mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Pohjustus estdaa veden imeytymista
puuhun ja tekee siita hyvan maalausalustan.

Késittelematon ja kuiva puutavara pitaa suojata mahdollisimman pian siihen tarkoitetulla
pohjusteella. Pohjuste parantaa puun kosteudenhylkivyytta ja siten heikent&a sienten
levidamismahdollisuuksia. Useimmissa pohjusteissa on mukana myds homekaésittely, joten
erillistd homekasittelya ei tarvita .

Puun lopullinen pintakasittely on syyta suorittaa mahdollisimman pian.

13.5 Puupintojen kasittelymenetelmat

Puutalojen ulkoverhouksen kaisittely

1. Aluksi puhtaat puupinnat on kasiteltava pohjustepuunsuojalla. Pohjustetun puupinnan pitaa
kuivua noin vuorokauden ajan ennen seuraavaa kasittelya.

2. Pohjustetut pinnat pohjamaalataan pohjustemaalilla. Pohjamaalatun puupinnan annetaan
kuivua noin vuorokauden ajan ennen seuraavaa kasittelya.

3. Kun pinta on kuivunut, se voidaan pintamaalata kahteen kertaan talomaalilla. Maali tulee
sekoittaa huolellisesti purkin pohjaa myoten ennen maalausta. Pintamaalin pitda kuivua noin
nelja tuntia ennen seuraavaa maalausta.

4. Lopuksi puhdistetaan tyovalineet valmistajan ohjeiden mukaisesti. Mikali maalausta
jatketaan, pensselit voi laittaa tiiviisti muovipussiin seuraavaan kasittelyyn asti. Ndin toimittuna
tyovalineita ei tarvitse valttamatta pesta.

5. Jatteet kasitellaan pakkauksen ohjeen mukaan. Tyhjat pakkaukset ja purkit voidaan
kierrattaa.

Kdsityovidlineilld pintakdsitteleminen

Oikein valittu, hyvalaatuinen tyovaline vaikuttaa tyon jalkeen ja kasittelyn helppouteen.
Oljypohjaiset pintakisittelyaineet levitetdin ohuelti, jotta ne kuivuvat ja kovettuvat kunnolla.
Helpoiten tyo sujuu siveltimella tai telalla. Lyhytnukkainen mikrokuitutela on rakenteensa
puolesta paras valinta. Silld aine levida tasaisesti ja pinnasta tulee tarpeeksi ohut. Vaahtomuovi-
ja mohair-telat eivat sovi oljypohjaisille aineille. Vaaran tyovalineen valinta voi johtaa liian
paksuun levitykseen, jolloin aineen kuivuminen hidastuu ja pinnan kulutuskesto heikkenee.
Siveltimen laatuun kannattaa satsata, silla huonosta siveltimesta pintaan irtoaa karvoja ja
jaljesta tulee epatasaista. Liina sopii pieniin kohteisiin ja efektien lisddmiseen, jos esimerkiksi
puun syita halutaan korostaa hiertamalla.
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Tela- ja sivellinlevitys

Maalin levitys telalla tai siveltimella on joissakin tapauksissa toimivin vaihtoehto. Telalla ja
siveltimelld paastaan helpommin sellaisiin kohtiin, joihin ruiskulla ei saada maalia.

Tela- ja sivellinmaalaus on usein ruiskumaalausta taydentava levitysmenetelma, esimerkiksi
reunojen vahvistusmaalauksessa seka kapeiden rakojen, sisakulmien ja kolojen maalauksessa.
Maali saadaan tunkeutumaan maalattavan pinnan huokosiin. Tela- ja sivellinlevityksessa myos
kohteen maalaamattomiksi jadvien osien suojaustarve on vahainen.

Telamaalaus on sivelya nopeampaa. Telalla saatava kalvopaksuus riippuu nukan pituudesta;
pitkalla nukalla saadaan paksuja, mutta epatasaisia kalvoja. Telalevityksessa saadaan paras
tulos, jos maalikalvo tasoitetaan lopuksi siveltimelld. Telat voivat jattaa ns. “variksenjalkoja”, jos
maalikalvo on liian paksu tai nukka on liian pitkda. Tela voi myos jattaa maalikalvoon ilmakuplia.
Seka variksenjalat ettad ilmakuplat katoavat sivellintasauksessa. Telalla levitettavalla maalilla on
oltava hyvat tasoittumisominaisuudet. Nopeasti kuivuvat ja asettuvat maalit ovat sopimattomia.
Hitaasti kuivuvat, esimerkiksi alkydimaalit, ovat sopivia.

Vasemmalla maalattu lattiapinta
kuultokdsittelylld. Oikealla on edessd
homekdisiteltyjé CLT-levyjd ja taaempana
nékyy samoja levyjd pintakdsiteltyind.
Kuvat Ammattiopisto Lappia.
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Ruiskumaalaus

Ruiskumaalaus on yha suositumpi maalaustekniikka niin talon julkisivuja kuin sisapintojakin
kasiteltdaessa. Ylivoimaisin ruiskumaalauksen hyoty on tietysti sen nopeus verrattuna
perinteisempiin tela- ja sivellintekniikkoihin. Suuretkin pinta-alat voidaan ruiskulla
pinnoittamaan nopeasti ja jaljesta tulee taitavan tekijan toimesta tasainen ja siisti.
Ruiskumaalaus sopii niin perinteista kuin modernimpaakin lopputulosta tavoiteltaessa ja silla on
mahdollista kasitella niin vesikatot, ulkoseinat kuin sisdapinnat.

Ruiskumaalaus on tekniikkana pensseli- ja telamaalausta selvasti haastavampi. Vaaranlainen
tekniikka tekee pinnasta helposti epatasaisen ja laikukkaan tai jattdaa nakyville selkeita
valumajalkia. Ruiskumaalauksen saastama aika havitaankin akkia, mikali maalaustulosta joutuu
korjailemaan jalkikateen eika lopullinen ilme valttamatta kuitenkaan ole siisti. Ruiskumaalausta
kaytettdessa pitdisi jalki tarkastaa valittdmasti ja sivelld epatasaisesti levinnyt maalikerros
valittdmasti tasaiseksi.

Puupinnan ruiskumaalausta, kuva
Ammattiopisto Lappia.

Maalauslinjastot

Teollisessa puurakentamisessa pintakasittelyn kapasiteetin tarve voi olla hyvinkin suuri
valmistettaessa suur- tai tilaelementteja. Yksi vaihtoehto on kayttaa pintakasittelyssa
linjamaalausta.

Maalauslinja koostuu siirtokuljettimista, nostinlaitteista, maalauskoneesta, kuivausuunista ja
ilmanvaihtojarjestelmasta. Maalauslinjassa kasitellaan lahinna ulkoverhouspaneeleita, joihin
tehdaan seka pohja- ettd pintamaalaus. Erdkoot saattavat vaihdella riippuen kasiteltavien
paneeleiden varisdvysta. Maalauslinjastossa on tarkeaa sdilyttaa stabiilit 1ampo- ja
kosteusolosuhteet, joita valvotaan jatkuvasti prosessin ollessa kdaynnissa.

Seka maalauskoneissa etta kuivausuuneissa kaytetdan useita erilaisia teknisia ratkaisuja.
Maalauslinjat valitaan yleensa niiden kapasiteettitarpeen mukaan. Tekniset ratkaisut ovat
valmistajakohtaisia. Maalauslinjaston kayttoon tarvitaan konekohtainen koulutus, joka yleensa
jarjestetadan koneen valmistajan tai maahantuojan toimesta.
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13.6 Pintakasittelytoiden jalkitoimenpiteet

Tyovdlineiden puhdistaminen

Hyva maalaustyovaline ei missaan tapauksessa ole kertakayttoinen. Siitd kannattaa pitaa hyvaa
huolta, mikd on myds taloudellisesti jarkevaa. Siveltimet ja telat kannattaa pesta jo ennen
maalausta.

Maalipurkin kyljessa ovat ohjeet liuotinaineesta. Suurin vaara piilee juuri siind, etta tyévalineet
jatetdan lojumaan puhdistamatta. Siveltimen pesuun tarkoitettu pesuaine on
ymparistoystavallisempi vaihtoehto kuin lakkabensiini. Imanvaihdosta ja purkin sulkemisesta on
huolehdittava, jos siveltimet pestaan sisatiloissa.

Vesiohenteista maalia kdytettdessa ei ilmaan haihdu maalihoyryja. Maalin jaanteita ei tasta
huolimatta voi kaataa viemariin, silld ne sisaltavat kemikaaleja.

Vesiohenteista alkyylimaalia kdytettdessa sivellin pestdan ensin vedelld. Siveltimen saa pesta
vain siihen tarkoitetulla aineella, jotta kaikki maalin jadnteet irtoavat pois siveltimesta.

Telan puhdistaminen sujuu parhaiten maalikaukalossa. Puhdistaminen aloitetaan irrottamalla
maalia telakaapimella. Telat voi puhdistaa ja pesta siveltimien tapaan. Maalikaukalo
tyhjennetdaan maalista, jonka jalkeen se pestadn puhtaaksi.

Maalin jaanteet ja liuotinaineet tulee viela jateasemalle.

Tyovalineiden puhdistukseen ja huoltamiseen tulee kdyttaa seuraavia ohjeita:

1. Tyévdlineiden pehmitys
Uudet siveltimet ja telat kannattaa pesta saippuavedelld ennen kdyttoa. Taman
jalkeen ne tulee huuhdella huolellisesti vedella ja kuivata taysin kuivaksi.

2. Tauko maalaustoéissd

Maalaustyovalineita on suositeltavaa sailyttaa tiiviissa muovipussissa, jos
maalaustyodssa pidetaan tauko tai se jatkuu vasta seuraavana paivana. Silloin niita ei
tarvitse pesta. Muovipussia on hyva sadilyttda viiledssa paikassa, jotta maali ei kuivu tai
happane.

3. Ylimddrdisen maalin poistaminen

Ennen siveltimen kayton jalkeista pesemista vedetdan sivellinta maalipurkin tai —
kaukalon reunaa vasten, jotta ylimaaraisen maali saadaan pois. Telaa varten on
olemassa telakaavin tata tarkoitusta varten.

4. Ty6n valmistuttua

Kun tyo on valmistunut, tyovalineet pitad puhdistaa. Siveltimeen kuivuneen maalin voi
poistaa kevyesti raaputtamalla. On kuitenkin muistettava, ettd synteettinen harjas
kihartuu helposti, jos sitd raaputtaa liilan kovaa.

5. Oikeat pesutekniikat

Siveltimen pesuun on aina kdytettava maalivalmistajan ohjeistamaa liuotinainetta. Jos
seuraavaan maalauskertaan menee aikaa, tdéiden loputtua pestaan
maalaustyovialineet saippuavedelld ja huuhdellaan huolellisesti.
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6. Tyévdlineiden kuivumaan ripustaminen

Maalaustyovalineet kannattaa aina ripustaa roikkumaan. Jos sivellin nojaa
harjasosaansa vasten, menee sivellin nopeasti piloille. Jos sivellin seisoo
kayttamattomana talven yli, kannattaa siihen hieroa hieman saippuaa.

Tuotteiden kuivaaminen

Maalauskerrosten valilla pitdaa aina huomioida riittava kuivumisaika. Maalien, lakkojen ja
tasoitteiden kuivumisaikoihin vaikuttavat monet tekijat. Tarkeimpia ovat maalausolosuhteet,
alustan ominaisuudet sekd tuotteen omat ominaisuudet. Myds ohjeiden mukainen
ohentaminen ja sekoittaminen seka oikeat tydmenetelmat ovat tarkeita. Tuoteselosteissa
ilmoitetaan tuotteesta riippuen seuraavia kuivumisaikoja: polykuiva, kosketuskuiva,
hiontakuiva, paalle maalattavissa, kayttoonottokuiva/ taysin kuivunut. Pintakasittelyssa on
huomioitava myos, missa olosuhteissa se on tehty ja missa tuotteet sdilytetdan kuivumisen
aikana. Hyvan pintakasittelylaadun varmistamiseksi on ennen kaikkea huomioitava se, etta
ymparistdssa on mahdollisimman vahan polya. Myds lampo- ja kosteusolosuhteiden on oltava
ohjeiden mukaisia.

Kuivaamiseen liittyvia kasitteita:

Hiontakuiva:
Lakka ja maali ovat hiontakuivia silloin, kun siita irtoaa hiottaessa hiukkasia, jotka eivat
sulaudu toisiinsa kiinni.

Pddlle maalattavuus:
Maali- tai lakkakalvon kyky kestaa rypistymatta tai irtoamatta seuraavan kerroksen
levittaminen.

Pélykuiva:
Kalvo on pélykuiva, kun poly ei tartu sen pintaan.

Kosketuskuiva:

Maali on kosketuskuiva, kun kalvoa voidaan koskettaa eikd se tunnu tahmealta. Tama
voidaan testata esim. kokeilemalla, tarttuuko pintaa vasten painettu paperi
maalikalvoon.

Kdsittelykuiva:
Maalikalvo on kasittelykuiva, kun kappale voidaan siirtaa pintaa vahingoittamatta.
Taysin kovettunut pinta kestda normaalia kdyttoa ja puhdistusta.

Kdyttéonottokuiva / tdysin kuivunut:
Maali- tai lakkakalvo saavuttaa lopullisen kuivumisensa. Pinta on pestavissa ja
kaytettavissa kunkin tuotekohtaisten ominaisuuksiensa mukaisesti.

Laadunvarmistus

Ennen tyon aloittamista on syyta selvittaa eri valmistajien pintakasittelyaineiden ominaisuudet
ja kasiteltdvan materiaalin soveltuvuus kayttokohteeseen.

Suoria viranomaismaarayksia koskien laadunvarmennuksen suunnittelua ei ole. Ohjeita ja
maarayksia loytyy laadunvarmistukseen ja oikeiden tydmenetelmien kdyttéon MaalausRYL:sta
seka RT- ja Ratukortistoista.
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14 Digitaaliset suunnittelu- ja valmistusmenetelmat

—

Teollinen puurakentaminen 347



14.1 CAD-suunnittelu puurakentamisessa

Yleistd

Mallintaminen tarkoittaa todellisuuden esittamista digitaalisesti. Rakennussuunnittelu on
kehittynyt tietokoneavusteisen suunnittelun myota mallintamiseksi, jossa piirtdmisen sijaan
mallinnetaan rakennus valmistuksen ja asennusten kannalta olennaisimpien rakennusosien
osalta.

Tietomalli sisaltaa digitaalisesti rakennuksen muodon kolmiulotteisesti maariteltyna ja
lisatietoja rakennuksen, kayttotarkoitusten ja rakennusosien ominaisuuksista. Tall6in
rakennusta esittava kuvanto saadaan muodostettua automaattisesti. Tiedoista voidaan
muodostaa helposti myos erilaisia kustannuslaskelmia, aikatauluja, energialaskelmia tai
simulaatioita, jotka perinteisilla suunnittelumenetelmilld vaatisivat runsaasti esivalmisteluja,
tiedon keruuta ja tietojen yhdistelya.

Tietomallin sisallon perustana ovat rakennushankkeen maarittelytiedot ja suunnitteluvaiheen
eri suunnittelualojen 3D-mallit. Tietokantaan lisdtdan toteutuneen rakennusprosessin ja
rakennuksen kayton aikaiset tiedot. Naita kaytetaan esimerkiksi peruskorjaushankkeen
madrittelyssa, suunnittelussa ja toteuttamisessa.

Tuotemallia kdyttavat ohjelmat ovat oliopohjaisia. Oliot ovat ennalta maariteltyja
tietopaketteja, joita kasitellaan yhtena kokonaisuutena. Oliot vertautuvat kaytettyihin
rakennusosiin, esimerkiksi pilari, ovi, ikkuna tai seina. Olioille on maaritelty tietoa maaratyssa
formaatissa, jonka useat ohjelmistot ymmartavat. Olioon voidaan myos maarittaa
kayttaytymista joissakin erityisissa tilanteissa. Olion sisaltamat tiedot sisaltavat useita eri
nakokulmia kuten visualisointi, mitat, materiaaliominaisuudet, [ampd&tekniset ominaisuudet jne.
Tuotetieto sisaltyy talléin olioon ja sita kautta mallitiedostoon.

2D-suunnittelu

Perinteisessa kaksiulotteisessa tietokoneavusteisessa suunnittelussa muodostetaan viivoja ja
muita graafisia elementteja, joista muodostetaan piirustuksiin ja naytolle erilaisia rakennusta ja
rakenteita esittavia kuvantoja. Kuvanto ei itsessaan sisalla informaatiota vaan ryhmiteltyja
piirustusobjekteja, jotka ihminen tulkitsee tietosisalloksi. Piirrettavat objektit ja kuvannot
esitetdaan sovittujen ohjeiden ja standardien mukaisesti, jotta piirustuksen sisallosta ei syntyisi
virheellisia tulkintoja.

2D-ohjelmat ovat vektorigrafiikkaohjelmia, joissa tiedon kasittely perustuu graafisiin
piirustusobjekteihin kuten viivoihin, murtoviivoihin, ympyréihin, kaariin, tayttokuvioihin,
mittamerkintdihin, teksteihin jne. Ohjelmia kaytetaan joko alasvetovalikoilla, kelluvilla valikoilla
tai suoraan antamalla kdskylyhenteita. 2D-ohjelmien kayttd on aina ohjelmakohtaista, mutta
niissa on paljon yhteisida ominaisuuksia.

Yleisimmin kayttoliittyma jarjestetdaan niin, ettd paavalikko on nayttéruudun yldlaidassa.
Paavalikon komentoja napauttamalla avautuu alasvetovalikko, josta komento annetaan. Usein
kaytetyille komennoille voidaan tehda nayttoruudulle ns. kelluva valikko tai nayttéruudun
sivuille voidaan tehda pikakomentovalikko. Komentoja voidaan antaa myds kirjoittamalla
ndyttoruudun alalaidassa sijaitsevaan komentoriville komento tai sen pikakirjain.
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Ennen kayton aloitusta tehddan asetusvalikosta kdyttdjalle sopivat asetukset ja parametrit.
Naita ovat esimerkiksi mitat, jotka asennetaan millimetreiksi. Usein tehdadn myos valmiita
piirustuspohjia, jotka sisaltavat esimerkiksi erilaisia tasoja, viivavahvuuksia, mittakaavoja ym.
Valmiilla piirustuspohjalla voi my6s olla esimerkiksi piirustusnimio seka vakiotekstit ja -detaljit.
Piirustuspohja on kayttaja- tai yrityskohtainen. Piirustuspohjia luodaan yleensa useita ja niista
valitaan kulloinkin kayttotarkoitukseen sopiva. Esimerkiksi rakennus- ja
rakennesuunnittelupiirustukset voidaan tehda erilaisille aloituspohijille.

2D-ohjelmalla piirtdminen perustuu vaaka- ja pystyakselin kdyttoon: vaaka-akselia kutsutaan x-
akseliksi ja pystyakselia y-akseliksi. XY-koordinaatistoa kayttamalla voidaan piirustusobjektit
paikoittaa piirustukseen. Suunnittelussa kaytetaan apuvalineina ns. tartuntapisteita:
piirustusobjektin alku- ja loppupisteet voidaan kohdistaa toisen objektin pdahan, keskikohtaan,
ympyran keskipisteeseen, kahden objektin risteyskohtaan, viivat voidaan kohdistaa
yhdensuuntaisiksi tai kohtisuoraan toisiaan vasten tai se voidaan kohdistaa ympyran tangentille.

Objekteja voidaan muokata monipuolisesti: niitd voidaan kopioida, siirtaa, poistaa, venyttaa,
katkaista, peilata, tehda yhdensuuntaisia kopioita ym. Objektien kulmia voidaan viistas,
pyoristaa tai suljettuun piirustusalkioon voidaan tehda erilaisia tayttokuvioita. “Monimutkaisen’
piirustusobjektin piirtaminen kannattaa aloittaa ulkoreunoista ja sen jdlkeen tehda sille
yksityiskohtaisia muokkauksia sisapuolelle.

4

Piirustusobjekteille voi asettaa mittoja kuten pituus, kulma, halkaisija, sade, korkotaso jne.
Mittaa ei syoteta vaan se tulee automaattisesti maariteltyyn paikkaa. Mittalukuja ei saakaan
muuttaa itse ilman perusteltua syytd, koska se vaikeuttaa piirustuksen tarkastamista ja sen
my6hempaa kayttoa.

Piirustuksiin voidaan lisata teksteja, taulukoita ym. tarvittavaa lisatietoa. Piirustusobjektit on
mahdollista sijoittaa eri tasoille. Tasot ovat ikdaan kuin paallekkadin asetettuja kalvoja, joita voi
tarvittaessa ottaa kaytt6on, sammuttaa, jaadyttaa ja lukita. Tasoja suositellaan kaytettavaksi
mm. erilaisten tulosteiden ja ndkymien luontia varten. Piirustuksiin on mahdollista lisatda myos
valmiita piirustuksia tai piirto-objekteja. Nadin toimimalla saadstyy tyodaikaa.

Kun piirustus on valmis, siitd voidaan tehda tulosteita. Tulostuksessa sahkdinen tieto siirtyy
paperille. Tulostuksissa on syyta kadyttaa rakennusalalla sovittuja mittakaavoja. Suurissa
kohteissa piirustukset voidaan jakaa myos useaan eri osaan.

Rakennuspiirustuksissa on noudatettava yleisia suunnitteluohjeita, joista I6ytyy tarkempaa
tietoa kohdissa 5.4 ja 5.5.
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3D-mallintaminen

3D-mallinnus tarkoittaa tekniikkaa, jossa tietokoneella kuvataan kolmiulotteinen kappale.
Kappaleesta voidaan tulostaa erilaisia piirustuksia eri katselusuunnista.

Tilavuusmalli on kolmiulotteinen malli, jossa on tieto kappaleen ulkomuodosta seka siit3,
kummalla puolella on ainetta ja kummalla puolella on tyhjaa (kappaleen nakdkulmasta). Muita
3d-rautamalleja ovat rautalankamalli, jossa on mallinnettu vain kappaleen sarmat ja
pintamallin, jossa on mallinnettu vain pinnat. Tilavuusmalli sopii ndista parhaiten erilaisten
analyysien pohjaksi.

Piirrepohjainen mallinnus tarkoittaa tekniikka, jolla helpotetaan mallin luomista, muuttamista ja
yllapitoa. Mallinnettavan esineen muoto kuvataan piirteiden avulla. Piirteita on kahdenlaisia:
perus- ja muotopiirteita. Peruspiirteita ovat esimerkiksi pursotus, pyoraytys, pyyhkaisy ja
pursotus useamman profiilin kautta. Muotopiirteita ovat esimerkiksi reika, kuori, kierre,
pyoristys ja viiste.

Mittaohjaus mahdollistaa mallin geometrian muuttamisen mitan arvoa muuttamalla. Se
helpottaa mallin muuttamista ja erilaisten vaihtoehtojen kokeilemista. Mitat voi asettaa
seuraamaan toisiaan erilaisten kaavojen avulla. Mittojen lisaksi mallille annetaan erilaisia
saantoja, joiden avulla esimerkiksi viivat pysyvat kohtisuorissa toisiinsa ndhden tai ympyrat
samankokoisina jne.

Piirustuksia voidaan luoda sekd kappale- ettd kokoonpanopiirustuksista. Piirustukseen tuodaan
kappaleet tai kokoonpanot, jotka asetetaan piirustukseen eri kuvannoista. Yleensa
osapiirustuksiksi kaytetaan ISO-standardin mukaisia projekteja, joissa kappaleet kuvataan
edestd, ylhaalta ja vasemmalta. Piirustuksissa noudatetaan samoja ohjeita kuin 2d-
suunnittelussa.

3d-malleista voi tehda visualisointeja ja animaatioita. Visualisointeja kdytetaan esimerkiksi
markkinointiin tai muutoin, kun halutaan saada nayttavia kuvia. Animaatioilla voidaan esittaa
mm. elementin tai koko rakennuksen osien asennusjarjestys.

Toimistorakennuksen 3d-malli
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Hybridirakenteisen jalkapallokatsomon 3D-malli, jossa kotelorakenteisten pdiéikannattajien
pintalevyt ovat rakennetta jdykistdvdd ja leikkausvoimat vastaan ottavaa CLT:té ja ytimen
muodostaa aksiaaliset voimat vastaan ottava liimapuukehd. Katsomon pintarakenteet ovat ohutta
CLT-levyd ja kantavana rakenteena toimivat naulalevyristikot. Katsomon suunnittelu ja valmistus
Ammattiopisto Lappia. Katsomo on rakennettu v. 2016.

3d-mallinnusohjelmien kdytto

3d-mallinnusohjelmia on erilaisia ja eri kdyttotarkoitukseen tehtyja. 3d-mallintamiseen on
yleistynyt ns. parametrinen suunnittelu, jossa kappaleita mallinnetaan numeerisesti. 3d-
maallinnusohjelmat kayttavat ohjelmakohtaisia tiedostomuotoja alkuperaisen (natiivimallin)
tallentamiseen. Ohjelmista saadaan kuitenkin siirrettya tiedostoja muuttamalla ne yleiseen
tiedostomuotoon. Tata ominaisuutta tarvitaan, kun muodostetaan 3d-malleista tietomalleja,
vélitetdan tietoa toiselle suunnittelijalle tai viedaan suunniteltu malli CAM-jarjestelmaan. Vaikka
ohjelmat ovat erilaisia, niin niissa on paljon yhteisia piirteitd ja mallintaminen tapahtuu samojen
periaatteiden mukaisesti.

Yleensa 3d-mallintamioseen kuuluu useita eri tiedostoja kuten osia, kokoonpanoja, piirustuksia
ja animaatioita. Ennen uuden mallinnuksen aloittamista luodaan yleensa projektitiedosta, johon
kaikki ko. malliin kuuluvat tiedostot tallennetaan.
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Uusi kappale aloitetaan valitsemalla taso, jonka pintaan kappaleen referenssipinta kiinnittyy.
Kappale luodaan aluksi 2d-luonnoksella, jossa ensimmainen piirre tehddan joko pursottamalla
tai pyorahdyskappaleena. Tata peruskappaletta taydennetdan uusilla piirteilla kuten viisteill3,
rei’illd, ym. 2d-luonnoksen luominen tapahtuu samoin kuin 2d-ohjelmassa objektin luominen.
Kappaleeseen liittyvid parametrisia mittoja voi muuttaa mallin luomisen jalkeen ja geometria
paivittyy tehtyjen muutosten jalkeen. Lisdksi luonnokseen voidaan tehda erilaisia maaritteita
kuten yhdensuuntaisuus, pysty- tai vaaka-akselin suuntaisuus, kiinnitykset tiettyyn pisteeseen
jne. Luonnoksen teossa voidaan kayttaa lisaksi esimerkiksi apuviivoja, keskiakselia ja
keskipistetta.

Kappaleet voidaan tehda joko yksittdain omina mallinnuskappaleina, jotka sitten yhdistetdan
kokonpanokuvassa. Yleinen tapa on mallintaa kappaleet ns. monikappalemallinnuksena, joka
toimii samalla kokoonpanokuvana. Kokonpanokuvassa kappaleet kiinnitetdaan toisiinsa erilaisten
saantojen avulla kuten kappaleen pinta, etdisyys kappaleen pinnasta jne. Yleensa jokainen
kappale tarvitsee kolme maaritysta, jotta kappaleen asemointi on taysin maaritelty.
Ensimmadinen tai alin kappale ankkuroidaan “maahan” ja se tarvitsee vain yhden asemoinnin.

Mallinnustyossa kaytetaan yleensa piirrepuuta, joka suositellaan pidettavaksi naytolla kelluvana
valikkona. Piirrepuusta voi muokata, poistaa ja piilottaa piirteita tarpeen mukaan. Piirteet ja
kayttdominaisuudet ovat ohjelmakohtaisia ja niiden opettelussa on kaytettava ohjelmakohtaisia
kayttoohjeita.

CAD-ohjelmistot sisaltavat myos valmiita tuotteita, jotka I0ytyvat ohjelmien sisaltamista
komponenttikirjastoista. Myos muista CAD-ohjelmista tuotuja komponentteja voi kayttaa, jos
ne on tallennettu soveltuvaan tiedostomuotoon. Useiden tuotevalmistajien omilta
verkkosivuilta l10ytyy myos valmiita rakenteita ja komponentteja, joita voi ladata omaan
kayttoon. Nama ovat kuitenkin yleensa ohjelmakohtaisia.

3d-mallinnusta voidaan kdyttdd tilasuunnittelussa. Kuvassa on esitetty 3D-havainnekuva keittién
tilasuunnittelusta. Malli on luotu Vertex-ohjelmalla, kuva Ammattiopisto Lappia.
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14.2 Rakennuksen tietomallit (BIM)

Tietomalli (BIM)

Rakennuksen tietomalli BIM, (Building Information Model) on rakennuksen ja
rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.
Tietomalli sisaltaa siis tiedon ja kappaleen geometrian. Tietomalli on rakentamisen
tiedonhallinnan toimintamalli, jossa tietojen kokonaisavaltainen hallinta tapahtuu tieto- ja
informaatiotekniikan (ICT) avulla tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.
Tietomalliajattelu on pitkalti perdisin valmistavasta teollisuudesta, jossa se on tuotetiedon
nimella yleisesti kaytossa oleva metodi tuotteiden suunnittelussa ja valmistuksessa.

Jokainen suunnittelijaosapuoli laatii omat tietomallinsa, joista tuotetaan yhdistelmamallit
rakennushankkeen kayttoon. Suunnittelijaosapuolia ovat rakennus- (arkkitehti), rakenne-,
talotekniikka- ja sahkoésuunnittelu. Tietomallinnukseen kaytettava tiedostomuoto on IFC, jota
Iahes kaikilla CAD-ohjelmilla pystyy seka tuottamaan etta tuomaan toisista ohjelmista.

BIM-tietomallintamisen kulku, kuva YTV Yleiset tietomallivaatimukset 2012 versio 1.0.
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Tietomallintamisen ja kaksiulotteisen CAD-suunnittelun erot

Perinteisessa kaksiulotteisessa tietokoneavusteisessa suunnittelussa muodostetaan viivoja ja
muita graafisia elementteja sekd muodostetaan naista piirustuksiin ja naytolle erilaisia
rakennusta esittavia kuvantoja. Kuvanto ei itsessaan sisalla informaatiota vaan ryhmiteltyja
piirustusobjekteja, jotka ihminen tulkitsee tietosisalloksi. Taman vuoksi esimerkiksi
rakennukseen kohdistuvia voimia laskeva FEM-ohjelma ei ymmarra rakennesuunnittelijan
suunnitelmaa suoraan, vaan sille on syotettava erikseen samat tiedot uudestaan. Toisaalta
tietoa haviaa suunnitteluprosessin aikana, esimerkiksi siirryttdessa suunnitteluvaiheesta
toiseen.

Tietomalli puolestaan sisaltaa digitaalisesti rakennuksen muodon kolmiulotteisesti maariteltyna
ja lisdtietoja rakennuksen, sen prosessien ja rakennusosien ominaisuuksista. Talléin rakennusta
esittdva kuvanto saadaan muodostettua automaattisesti. Tiedoista voidaan muodostaa helposti
myos erilaisia kustannuslaskelmia, aikatauluja, energialaskelmia tai simulaatioita, jotka
perinteisilla suunnittelumenetelmilla vaatisivat runsaasti esivalmisteluja, tiedon keruuta ja
tietojen yhdistelya.

Koska tietomallin erityyppiset tulosteet ja nakymat tuotetaan samasta tietomallista, yhden
tiedon paivittaminen malliin voi vaikuttaa lukuisiin piirustuksiin, laskelmiin, simulaatioihin ja
mallinakymiin. Perinteisessa suunnittelussa tieto olisi pitanyt paivittaa erikseen jokaiseen naista.
Samasta syysta myds vaihtoehtojen esittaminen suunnitelmavaiheen aikana on nopeaa ja mallit
ovat yhdenvertaisia.

Tietomallin kdyttotarkoituksia

Tietomallilla on useita kayttétarkoituksia.
Tietomalleja kaytetaan mm:
e suunnitelmien laadunvarmistukseen,
e suunnitelmien yhteensovittamiseen ja risteilytarkastuksiin,
e suunnittelun ohjaukseen ja valvontaan,
e maara- ja kustannuslaskentaan,
e havainnollistamiseen,
e talotekniikan analyyseihin,
e energialaskelmien, palotilanteiden ja kustannusvaihtoehtojen simulointiin,
e rakentamisen toteutukseen, ohjaukseen ja valvontaan,
o kayttoon ja yllapitoon seka
e rakennuksen visualisointeihin.

Tietomallintamisen kaytto suunnittelutapana vaikuttaa hankkeen lapivientiin, organisointiin,
vaiheistukseen, aikatauluun ja koordinointiin perustavalla tavalla. Tietojen avulla voidaan
suunnitella, analysoida ja hallita rakentamisen, kayton ja yllapidon kustannuksia seka
esimerkiksi tarkastella rakennettavuutta. Tietomallin avulla saadaan enemman tietoa
tavoitteenmukaisuuden ohjaukseen ja tarkeiden paatosten perustaksi.
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Tietomallin ideaalinen muoto olisi integroitu tietokanta, joka sisdltaisi natiivimuodossa kaiken
tietomalliin liittyvan tiedon. Toistaiseksi rakennusten tietomallit sisdltdvat tietoa monissa eri
formaateissa: eri suunnitteluohjelmien malleja omissa formaateissaan, word- ja excel-
dokumentteja, projektisuunnitelmatiedostoja, useita eri ohjelmilla tehtyja simulaatiota jne.
Jotta tietomallin kayttadjien eri ohjelmistot ymmartavat mallin tietoja, on yleinen tietoformaatti
valttamaton. Tietomallinnuksessa yleiseksi formaatiksi on noussut IFC, joka sisaltaa tietoja
rakennusosien geometriasta ja niiden ominaisuuksista. IFC-maaritykset eivat ole viela taydellisia
eika formaatti tule sisaltamaan kaikkea tietomallin tietoa.

Tietomallin sisallon perustana ovat rakennushankkeen maarittelytiedot ja suunnitteluvaiheen
eri suunnittelualojen 3D-mallit. Tietokantaan lisatdan toteutuneen rakennusprosessin ja
rakennuksen kayton aikaiset tiedot. Tietomallin oleellinen ominaisuus on tiedon kayttotapa:
tieto tallennetaan tietomalliin vain kerran. Koska tietomalli on rakennuksen tietojen yhdistetty
tietokanta, voidaan eri tilanteissa kayttaa aina samaa lahdetta. Tietoa ei kopioida useaan
paikkaan, mika varmistaa helpon paivitettavyyden ja vahentaa riskeja vaaran tiedon
esittamisesta.

Tietomallin kdyton tarkoituksena on hallita rakennuksen vaatimukset, suunnittelu,
rakentaminen, kaytto ja yllapito paremmin kuin perinteisilla menetelmilla.

Tietomallin kdyton etuja ja mahdollisuuksia:

e tietomallien kdyttéonotto rakentamisprosesseissa,

e nopeuttaa suunnittelua,

e vdhentaa virheita ja yhteensovittamisongelmia,

e |uo tietopohjan kiinteistdjen yllapidon hyddynnettavaksi (esim. muutostyot,
energiatehokkuus, kayttoasteet, korjaukset jne.),

e toimii paatoksenteon tukena (mm. kustannus-, energiatehokkuus- ja elinkaarianalyysit),

e sitouttaa osapuolet hankkeen tavoitteisiin,

e |is3a tietoa ja mahdollistaa uusia ratkaisuja korjausrakentamisessa,

e laatu paranee, jonka seurauksena saastyy kustannuksia ja aikaa koko rakennuksen
elinkaaren ajan,

e suunnitelmien havainnollisuus todenmukaisten 3D-mallien myo6ta seka

e kertyneen tiedon hyodyntaminen ja tietojen tdydentaminen.

Rakentamisen aloituspalaverissa esitellaan seuraavat tietomallintamiseen liittyvat asiat:
¢ mallit ja mallinnusorganisaatiot,
e mallin kdyttotavoitteet ja kdytettavat ohjelmistot,
e tyOmaaorganisaation tietomallikaytanteet,
e mallin kdyttétapojen tarkennukset ja mallin kaytto,
o tietomallikoulutukset tyonjohdolle, mittausryhmalle ja muille tyovaiheista vastaaville
henkiloille,
e tietotekninen ymparisto ja kayton tuki tyomaalle seka
e rakentaminen tietomallin mukaan.
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Tietomalliselostus

Tietomalliselostus on kunkin suunnittelualan yllapitama kuvaus mallin sisallosta, kaytetyista
mallinnustavoista ja mahdollisista poikkeamista yleisiin vaatimuksiin tai mallinnustapoihin
nahden. Se kertoo, mihin tarkoitukseen malli on julkaistu ja mika on sen tarkkuusaste. Selosteen
avulla muut osapuolet voivat tulkita mallin valmiusastetta, jarjestelmien ja rakennusosin
nimedamiskaytantoja seka mallin yleista rakennetta. Tietomalliselostus paivitetdan aina, kun
malli julkaistaan muiden osapuolten kaytt6on, olipa sitten kyseessa tyomalli tai tietomalli
urakkalaskentaa varten.

Tietomallikoordinaattori

Hankkeessa tulee nimeté tietomallikoordinaattori, joka voi olla joko padsuunnittelija tai joku
muu padsuunnittelijan tai hankejohdon valitsema taho. Tietomallikoordinaattorin tehtdvat ovat
osin padsuunnittelijan tehtavien kanssa paallekkaisid, mutta luonteeltaan usein teknisia.
Tietomallikoordinaattori huolehtii yhdistelmamallien kasaamisesta, joka raportoi havaitsemansa
virheet paasuunnittelijalle ja muille suunnittelijoille. Eri suunnittelualojen mallien
paivittamisesta ja suunnitelmien yhteensovittamisesta huolehtiminen ja muutostilanteiden
valvonta ovat tehtavaluettelon mukaisesti padasuunnittelijan vastuulla.

Rakennuksen tietomallivaiheita

Rakennuksen tietomalli syntyy vaiheittain, iteratiivisissa suunnittelusykleissa tarkentuen. Malli
aloitetaan karkeasta tietosisallosta, vaatimuksista kohti toteutettavaa rakennusmallia.
Oleellinen tieto siirtyy aina seuraavalle portaalle ja jokainen vaihe tallennetaan lisaksi
versiotietona. Tietomallinnuksesta ja sen vaiheista |6ytyy tarkempaa tietoa YTV:sta (yleiset
tietomallivaatimukset 2012).
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Karkeasti ryhmiteltynd mallinnusvaiheet ovat:

Vaatimusmalli
Vaatimusmallin luomisessa arkkitehti toteuttaa asiakasvaatimukset tarveselvitysvaiheessa ja
vastaa paasuunnittelijana mallinnuksen etenemisesta. Se sisaltda asiakasvaatimusten lisaksi
oleelliset viranomaisvaatimukset. Myohemmissa vaiheissa tietoja tulee aina verrata
vaatimusmalliin.

Inventointimalli:
Inventointimalli on olemassa olevasta rakennuksesta laadittu tietomalli. Inventointimalli
laaditaan yleensa rakennuksen mittauksen, esimerkiksi laserkeilauksen, pohjalta.
Inventointimalliin syotetdan tarvittava tietosisalto.

Suunnittelumallit:
Suunnittelumallit ovat eri alojen suunnitelmaratkaisuja (ARK, RAK, LVI, S, TEK).

Yhdistelmdmalli:
Yhdistelmamallissa yhdistetdan eri suunnittelualojen mallit samaan tiedostoon.

Toteutumamalli:
Toteumamalli on rakennuksen lopullinen, toteutunut tuotetieto. Toteumamalli paivitetdaan
rakennustyon aikana ja tarkoitus on saada ajantasainen tieto rakennuksen ylldpitoon.

Ylldpitomalli:
Yllapitomallissa esitetdaan kayton ja yllapidon aikaiset tehtavat, muutokset, ja
peruskorjaustarpeet.

Kaytdanndssa tietomallien toteutus on toistaiseksi liittynyt varsin tiiviisti suunnitteluvaiheessa
syntyvaan tietoon ja sen kayttoon. Vaikka yleisia tehtava- ja prosessikuvauksia on tehty, ovat
rakennushankkeen eri toimijoiden rajapinnat ja toimintatavat viela vakiintumattomia.
Tietomallin kdyttoon ja padivitykseen rakennuksen kdyton aikana ei ole viela yleista
toimintamallia lainkaan.

Arkkitehdin mallissa kunkin kerroksen malliin kuuluu kyseisen kerroksen lattiatason muodostava
laatta pintarakenteineen (kerroksesta riippuen ala- tai valipohja) seka alaslasketut sisdkatot ja
ylapuoliseen laattaan liittyvat tilaa vievat akustoivat rakenteet. Arkkitehdin ei tarvitse mallintaa
perustuksia, mutta sokkelirakenteet on mallinnettava ainakin maanpaallisilta osiltaan. Ylapohja
ja vesikattorakenteet mallinnetaan arkkitehtimallissa omana kerroksenaan. Vesikaton laitteita ja
varusteita ei mallinneta, ellei siitad erikseen sovita.

Rakennesuunnittelijan mallissa kunkin kerroksen malliin kuuluu kerroksen ylapuoliset
vaakarakenteet eli ne rakenteet joita ko. kerroksen pystyrakenteet kannattelevat. Alapohja
kuuluu perustuksien kanssa omaan kerrokseensa, ja ylimmassa kerroksessa malliin kuuluvat
myo0s vesikattorakenteet. Rakennemallissa esitetdaan myos sellaiset pintarakenteet, jotka
liittyvat rakenteiden kantavuuteen, kuten mahdolliset paloeristykset.
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Tietomalliin mallinnettavat rakenteet
Rakenteet tulee mallintaa siten, etta tietoa siirrettdessa rakennusosan sijainti ja geometria
siirtyvat mukana. Rakennemalliin maaritellaan kerros- ja lohkotieto siten, etta ne siirtyvat IFC-
tiedostossa. Kerros- ja lohkotietoa hyddynnetaan mm. visualisoinnissa, tarkastuksissa ja
maaraluetteloissa.

Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan malliin mallinnetaan seuraavat rakenteet:

e kantavat rakenteet,

e ei-kantavat betonirakenteet ja

e tilaa vievat rakennustuotteet, joiden koolla ja sijainnilla on merkitysta suunnittelun
kannalta

Rakennusosamalli koostuu nimensé mukaisesti rakennuksen kiinteistd osista kuten seinistd,
laatoista, portaista, ikkunoista ja ovista. Kuva Senaatti-kiinteistét / 1SS Suunnittelupalvelut Oy / YTV
Yleiset tietomallivaatimukset 2012 versio 1.0.

Rakennuksen erilaisia tietomallivaiheita vasemmalta oikealle:
inventointimalli, tilamalli ja rakennusosamalli.
Kuva YTV Yleiset tietomallivaatimukset 2012 versio 1.0.

Rakennemallista tarkistettavat asiat:
e arkkitehtimallin ja rakennemallin rakenteet ja aukot vastaavat toisiaan,
e paikallavalurakenteet ja elementit pystytdaan erottamaan,
e rakennusosat on nimetty oikein, elementeille elementtitunnukset ja nimet,
paikallavalurakenteilla nimet,
e kaikilla mallin osilla IFC-kerrostieto ja tuotannon kansaa sovittu lohkotieto,
e elementeille on maaritelty yksilollinen ACN-numero ja
e tietomalliselostus on tehty
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Malli toteutussuunnitteluvaiheessa,
kuva: Finnmap Consulting Oy / YTV Yleiset tietomallivaatimukset 2012 versio 1.0

Rakenneosien nimeéiminen tietomallin mukaisesti,
kuva YTV Yleiset tietomallivaatimukset 2012 versio 1.0

Teollinen puurakentaminen 359



14.3 CAM-valmistaminen puutuoteteollisuudessa

Tyostoratojen luonti

Kun tyostettava malli on valmis, niin sille luodaan ensiksi tyostoradat. Tassa vaiheessa valitaan
tyostoissa kdytettavat tydmenetelmat (sahaukset. poraukset ja jyrsinnat) seka niissa kaytettavat
terat. Tyostoratoja luodaan CAM-ohjelmilla. Kun tydstéradat ovat valmiit, ne voidaan viela
simuloida, jolloin voidaan varmistaa tyostojen oikeellisuus.

Tyostokoodit

Viimeinen ohjelmointivaihe on CAM-ohjelmiston tuottaman tiedoston muuttaminen
kaytettavan tydstokoneen ymmartaman muotoon. Tata vaihetta kutsutaan postprosessoinniksi.
Postprosessoinnissa aikaansaatu tiedosto sisaltaa ASClI-koodissa olevaa tekstia, joka siirretaan
koneelle.

Tietokoneavusteinen valmistus eli CAM (Computer Aided Manufacturing) on laajasti
teollisuudessa kaytetty termi, jolla on useita eri tarkoituksia. Useissa yhteyksissa se maaritellaan
automaattisiksi valmistusjarjestelmiksi, jotka ovat tietokoneohjattuja. Kdytannossa tama
tarkoittaa kappaleiden tyostossa CAD-mallien geometriatietojen siirtamista. Yhdessa tydkalujen,
koneen ominaisuuksien ja tydstettavan materiaalin kanssa kappaleen geometria muutetaan
tyostékoneen ymmartamalle ohjauskielelle. CAM-ohjelma voi olla itsendinen tydkalu tai sitten
se on yhdistetty CAD-ohjelmaan, jolloin puhutaan CAD/CAM-ohjelmistoista.

Postprosessorit

Lahes jokaisella konetyypillda on oma postprosessori. Ennen kuin luotuja tyostératoja voidaan
ajaa, joudutaan CAM- ohjelmiston tuottama koodi kdadntamaan CNC-jyrsimen ymmartamaan
muotoon. Eri CAM -jarjestelmien tuottama koodi on pddasiassa samanlaista, mutta varsinkin
erityiskaskyjen kirjoitusmuoto on erilainen. Koodit ovat joko NC-koodeja, G-koodeja tai
konekohtaisia koodeja.

Postprosessori on siis erdanlainen

CAM- kaantaja, joka konvertoi CAM-
ohjelma Post- ohjelmiston tuottamat tyostéoperaatiot
prosessori (radat, tyokalut, tyosténopeudet jne.)

sisdltavan CL-tiedoston (Cutter Location
File) tyostokoneella suoritettavaksi
tyostokoodiksi

Useimmat CAM-ohjelmistot tuottavat
yhta tai useamman tyyppista niin

Tyostokone kutsuttua neutraalia kielta sisaltavia
tiedostoja CNC-koneelle. ASCII-muodossa
olevia tiedostoja voi lukea millad tahansa
tekstieditorilla, mutta binaaridataa ei voi
lukea tietamatta datan rakennetta.

Teollinen puurakentaminen 360



Postprosessorin tehtavana on lukea tatd neutraalia tiedostoa ja kddntaa se juuri sille CNC-
koneelle sopivaksi koodiksi, jolla tyostd tehdaan. Laadukkaasti tehty postprosessori luo sellaista
koodia, joka ottaa taysin huomioon CNC-koneen ominaisuudet ja rajoitukset ts. se optimoi
tyoston koneen mukaan.

Numeerinen ohjaus (NC, Numerical Control) tarkoittaa tydsto- tai muun koneen ohjaamista
yksiselitteisilla symboleilla, jotka koneen ohjauselektroniikka toteuttaa muuntamalla ne
tarvittaviksi servo-ohjattujen moottorien liikkeiksi. Numeerista ohjausta kdytetaan esimerkiksi
puutuoteteollisuudessa ohjaamaan tyostokoneita.

NC-koodi

Yksinkertaistettuna CNC-koneet ymmartavat paasaantoisesti komentoja, jotka ovat suoran tai
ympyran kaaren osia. Monimutkaisemmat muodot syntyvat ndiden yhdistelmista, jotka on
pilkottu pieniin osiin. Erityisesti viiden akselin yhtdaikainen ohjaus vaatii kehittyneen
ohjausjarjestelman tyostokoneelle. Aluksi CNC-koneita ohjattiin kasin syotettavilla G-koodeilla,
joihin nykyistenkin koneiden ohjaus perustuu. Esim. suora viivainen liike toteutuu G1-koodilla,
kun taas kaaret myota ja vastapaivaa kayttavat G2/G3 koodia. Kasin syOtettavat koodit ovat
jdaneet taka-alalle, kun CAM-ohjelmistot ja koneiden omat kayttoliittymat prosessoivat NC-
koodin koneelle automaattisesti.

CNC-koneen ohjaukseen kaytettavan koodin ymmartamisestad on hyotya vikatilanteissa tai kun
tehdaan tavallisesta poikkeavaa ohjelmointia. NC-ohjelman yhta rivia kutsutaan NC-lauseeksi,
jonka koneen ohjausjarjestelma tulkitsee liikekdskyksi koneen akseleille. Tavallisesti CNC-
koneessa koneen tyostosuuntia merkitdan padakseleilla X, Y ja Z. X-akseli on konetta edesta
katsottaessa vasemman ja oikean reunan suuntainen akseli. X-akseli on tavallisesti koneen
pisimman mahdollisen tyoston akseli. Y-akseli on koneen syvyyssuunnassa eteen ja taakse, se
on toiseksi pisin tyostomitta. Z-akseli on koneen karan suuntainen pystyakseli, joka on
tavallisesti koneen lyhin tyostomitta. Taman lisdksi koneessa voi olla muitakin akseleita,
esimerkiksi A-, B- ja C-akseli, jotka ovat padakseleiden kiertoakseleita. Tavallisin on Z-akselin
suuntainen kiertoakseli, jota kutsutaan myos C-akseliksi.

Osalla puualan koneen valmistajista on omat kayttéohjelmistot (vrt. CNC-koneiden yleiset
ohjausjarjestelmat). Nama ovat yleensa havainnollisia ja helppokayttoisid. Ohjelmistoista voi
olla kdytossa toimistoversioita. Tallaisilla ohjelmistoilla ohjelmointia voi tehda silloinkin, kun itse
kone on muussa tuotantokdytdssa. Yleensa ndissa ohjelmistoissa on kiinnitetty erityista
huomiota parametriseen ohjelmointiin, jolloin eri kokoisille kappaleille ei tarvitse tehda
erikseen uutta ohjelmaa. Ainoastaan kappaleen paamitat muutetaan ja ohjelma laskee tydstot
oikeaksi annettujen muuttujien ja parametrien avulla.

G-koodi

G-koodi on avoin lahdekoodi. Se on riippumaton kaytettavistd CAD/CAM-jarjestelmista. G-koodi
on matalan tason komentokieli. Monimutkaisen liikeradan ohjelmointi suoraan G-koodilla on
tyolasta. Jos tydkalun mallia muutetaan, pitaa kirjoittaa G-koodi uudelleen. Kuitenkin pienet
tyokalun pituusmuutokset voidaan hoitaa mitta- ja terakorjaimilla. G-koodin kirjoittamisen voi
antaa CAM-ohjelman tehtavaksi valmistettavan kappaleen CAD-mallin ja kdytettdvissa olevan
tyokalun mittojen perusteella.

G-koodissa kutakin rivia (kutsutaan lohkoksi) pidetddan komentona. Jokaisella G-koodin rivilld on
monia koodeja, joissa on kirjaimia ja numeroita ja nama kirjaimet vastaavat erityyppisia
komentoja. Esimerkiksi "G" kdytetdaan useimmissa liikkekomennoissa, "M" kaytetdan erilaisissa
komennoissa; x, y ja z kdytetddan maarittamaan X-, Y-, Z-avaruuden sijainnit.
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Konekohtaiset koodit

Puuntyostokoneet kayttavat myos konekohtaista ohjauskielta. Tama vaatii myés CAD-ohjelman,
joka tukee kyseista tyostokonetta. Kun 3d-malli on valmis, suunnittelija kdantaa (konvertoi)
mallin tyostoohjelman koodikielelle. Tehty tyostotiedosto viedaan koneen ohjauspaneelille,
josta tyOstettavien rakennusosien valmistusta ohjataan. Konvertoitu tiedosto sisaltaa yleensa
ASCll-muotoista dataa, joka sisaltdaa valmistettavien rakennusosien tyostoradat ja kaytetyn
tyokalun. Varsinainen tyostokoneen ohjaus tapahtuu sisaanrakennetulla ohjauskielelld, jota
kayttajan ei tarvitse huomioida. Tata voidaan kutsua suljetuksi lahdekoodiksi, joka on kuitenkin
avattava CAD-ohjelman yhdistamiseen ja konvertointiin kyseiselle tydstokoneelle.

CNC-koneistus

Yritykset hankkivat CNC-tekniikalla toimivat koneet omiin kayttétarkoituksiinsa parhaiten
soveltuviksi tai koneet hankitaan palvelemaan tietyntyyppisten tuotteiden valmistusta. Koneissa
kaytettavia teria on saatavilla laaja valikoima. Terat ovat tavallisimmin kovametallia;
kovemmalle kuormitukselle joutuvat terat ovat timanttia. CNC-tekniikka lisdantyy ja
tavanomaisista konetyypeista valmistetaan eri toimintoihin sopivia koneita ja sovelluksia. CNC-
koneen kaytto ja ohjelmointi vaativat erilaista tietoa ja taitoa kuin perinteinen rakennustyo.
Kuitenkin kayttdjalla tulee olla laaja kasitys rakenteiden valmistuksesta ja tyostétekniikan
periaatteista. Koneen kayttajan ammattitaitoon kuuluu tietaa, miten puu kayttaytyy ja miten
rakenteista saadaan kestavia. Terat tulee valita oikein, jotta saadaan siisti tyostojalki. Kone on
vain tuotannon valine; vaarilla tyostdarvoilla, tydstdsuunnilla ja terilla syntyy viallisia kappaleita
ja kone rikkoutuu. Mahdollinen konesimulaatio ennen tydstamista on aina suositeltavaa.
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14.4 Valmistettavien rakenneosien tuotannonsuunnittelu

Tuotannonsuunnittelun vaiheet

Tuotannonsuunnittelu koostuu suunnittelu- ja tehdasprosesseista. Suunnitteluprosessit
jakaantuvat arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun. Tehdasprosessit koostuvat rakennusosien
valmistuksesta, elementtien kokoonpanosta, tdydentavistad tyovaiheista (sahko. Ivi,
pintakdasittely ym.) seka logistiikasta. Tuotantoprosessit ovat yleensa tehdaskohtaisia riippuen
runkojdrjestelmasta ja elementtien valmiusasteesta.

Suunnitteluprosessit

Suunnitteluprosessien ydin on 3d-rakennemalli, joka kehittyneemmassa muodossa on
tietomalli. Tietomalli on yksinkertaistettuna 3d-malli, joka sisaltaa datatietoa mm.
rakennusosien materiaalista, lujuudesta ja muista teknisista ominaisuuksista, pintakasittelysta ja
muista valmistuksen kannalta oleellisista asioista. Suunnittelu voidaan tehda myés 2D-
ohjelmilla, mutta ndin toimien ei tieto siirry toiseen vaiheeseen vaan se pitdaa tehda kaytannossa
kokonaan alusta.

Parhaimmillaan suunnitteluprosessi toimii samalla natiivimuodolla arkkitehtisuunnittelusta
tyostogeometrian luomiseen asti. Tama kuitenkin vaatii kdytdnndssa saman
suunnitteluohjelman kayttoa arkkitehdilta, rakennesuunnittelijalta ja tydstogeometrian
laatijalta.

Mikali saman ohjelman kaytto ei ole mahdollista, tarvitaan ohjelmistojen valille tiedostomuoto,
jonka valityksella tieto voidaan siirtdaa ohjelmalta toiselle. Tata varten on kehitetty IFC-
tiedostomuoto, joka on yleinen tietomallien standardi. Vaikka rakennus- ja rakennesuunnittelu
tehdaan samalla ohjelmalla, joudutaan joka tapauksessa luomaan tehdysta suunnittelusta IFC-
malli, jos esim. halutaan samaan tietomalliin my06s sahko- ja lvi-suunnittelu.

Massiivipuurakenteinen seindelementti, kuva Ammattiopisto Lappia.
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Tarkeimmat tuotantoon tarvittavat suunnitelmat ovat osa- ja kokoonpanopiirustukset
detaljeineen valmistettavista elementeisté ja rakennuskomponenteista. Valmistusta varten on
myo&s hyva olla kaytettavissa asennuspiirustukset ja —detaljit, joista voidaan tarkistaa
tarvittaessa esimerkiksi elementtien liittyminen muihin rakenneosiin. Paapiirustuksia ei yleensa
tarvita tuotanto- ja asennusvaiheessa.

Kustannusarviot ja aikataulutus

Useat rakennussuunnitteluohjelmat ovat jo niin kehittyneita, etta niista saadaan
automaattisesti kattavat |ahtotiedot materiaalilaskentaa varten. Kustannuslaskentaan 16ytyy
valmiita ohjelmia. Jos haluaa raataléidyn laskentapohjan kustannuslaskentaa varten, on se
suhteellisen helppo rakentaa taulukkolaskentaohjelmalla.

Aikataulutuksessa tarkeimmat asiat ovat valmistusprosessiin tarvittava aika, suunnitelmien
valmistumisajankohta ja sovitut toimitusajat. Nama asiat pitda sovittaa yhteen, jotta
tuotantotoiminta voidaan toteuttaa aikataulun mukaisesti.

Elementtirakentamiseen liittyva erityispiirre on se, ettd suunnittelun vaatima kokonaisaika
pitenee verrattuna paikalla rakennettavien rakennusten suunnitteluun. Aikataulua pidentavat
elementtien liitosten, detaljien ja varustelujen suunnittelu. Toisaalta elementtitekniikan
ansiosta tydmaalla tehtavan tyon kesto lyhenee merkittavasti. Toteutussuunnitteluvaiheessa
elementtisuunnittelu etenee pdaosin samalla tavoin riippumatta hankkeessa kaytettavasta
elementtikauppamallista. Kuitenkin toteutusmuodosta riippuen lahtétietojen saatavuus
vaikuttaa elementtisuunnittelun mahdolliseen alkamisajankohtaan.

Esimerkiksi rungon pystytyksen kuuluessa paaurakkaan, taytyy paaurakoitsijalta saatavat
lahtotiedot olla kdytossa elementtisuunnittelussa riittavan varhaisessa vaiheessa. Kiireellisimpia
tietoja ovat elementtien toimitusaikataulu, suunnitelma-aikataulu, tydmaasuunnitelma,
rakennusten/lohkojen toteutusjarjestys ja maksimielementtipainot. Tydmaasuunnitelmasta
saatavia elementtisuunnittelun kannalta oleellisia tietoja ovat nosturitiedot, kaideratkaisut ja
mahdolliset tyon aikaiset kulkuaukot. Tuote-osakaupassa, jossa rakennetoimittaja vastaa myos
elementtien asennuksesta, ovat runkourakan lahtotiedot aikaisemmin saatavilla.

Suunnittelutiedostojen vieminen tuotantoon

Tuotantoon tarvittavat tiedostot, piirustukset ja muut asiakirjat riippuvat siita, minkalainen
tahdasprosessi tuotantolaitoksella on kaytossa. Jos kyseessa on esim. elementtitehdas, joka
valmistaa osat perinteiselld elementtilinjastolla, jossa elementit kootaan kasitydkaluilla ja
elementti liikkuu tyovaiheelta toiselle rullarataa piikin, niin valmistus tapahtuu piirustuksien
mukaan. Jos valmistusprosessi on taysin automatisoitu, niin silloin valmistus tapahtuu
tietokoneohjatusti 3D-mallinnusta hyodyntaen. Useimmat puurakenteita valmistavat
tuotantolaitokset toimivat niin, ettd osa toiminnoista on automatisoitu ja osa tehdaan
piirustuksia kayttaen.
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Kun suunnittelussa kdytetddn eri ohjelmia, joudutaan siirtovaiheessa kdyttdmddn tiedostoformaatin
muutosta. Jos suunnittelu tehddiéin samalla ohjelmalla, muutosta ei tarvita. Tdmdé nopeuttaa
suunnittelutyétd. Liséiksi on huomioitava, ettd kaikki ominaisuudet eivdt vélttémdittd siirry eri
tiedostoformaattien vdlillé. Kuva Ammattiopisto Lappia.

Laadunvarmistus
Laadunvarmistusta tehdadan jokaisessa valmistusvaiheessa. Elementeista tarkistetaan ainakin
paamitat seka aukkojen paikat. Rakennusosista tarkistetaan myds kaikki paamitat seka myos
muut asentamisen kannalta kriittiset mitat. Lisaksi rakennusosista tarkastetaan
silmamaaraisesti, etta valmiste vastaa suunnittelua ja se on riittavan laadukas kayttotarkoitusta
varten. Kantavista rakenneosista tulee myos tarkastaa, ettd ne vastaavat suunniteltua
lujuusluokkaa ja valmistuksessa on kaytetty suunnittelun mukaisia dimensioita.

Logistiikka
Rakenneosien ja elementtien valmistuttua ne lastataan tyémaalle vietavaksi. Elementit ja muut
rakenneosat paketoidaan ja suojataan niin, etta ne eivat likaannu eivatka rikkoonnu
kuljetusvaiheessa. Lastaus tapahtuu ns. kuormauskaavion mukaisesti, jonka useimmiten laatii
elementtisuunnittelija. Perusperiaate elementtien lastauksessa on se, ettd kuorma voidaan
purkaa tyomaalla asennusjarjestyksessa ilman valivarastointia. Taman johdosta kaytettava
kuljetuskalusto taytyy olla tiedossa jo suunnitteluvaiheessa.

Teollinen puurakentaminen 365



Tuotantoprosessin ytimen muodostaa 3D-rakennemalli, joka ohjaa kaikkia rakentamiseen liittyvid
tyovaiheita: suunnittelua, tuotantoa ja asennuksia.

L |
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14.5 Automaatiolinjan kaytto teollisessa puurakentamisessa
Tuotannollisesti rakenneosat valmistetaan tehdasolosuhteissa joko kdsin ohjattavilla
tyostokoneilla, kuten esimerkiksi vannesahalla, sateiskatkaisusahalla, tai halkaisusahalla tai
tydstéautomaatiolinjoilla. Ndiden osien valmistus onkin siirtynyt yha enemman
tyostdautomaatiolinjoille. Tdma vaatii jo rakenteiden suunnitteluvaiheessa tydstettavien
kappaleiden 3D-mallinnusta.

Pilari-palkkityyppiset puurakenteet ovat itse asiassa hyvin vanha tapa rakentaa puusta.
Runkorakenteisten puutalojen ja etenkin elementtirakenteiden yleistyessa tama rakennustapa
jai syrjaan. Automaatiotyostoélinjojen yleistymisen myota pilari-palkkirakentaminen on kuitenkin
ollut kasvussa.

Pilari-palkkirakentamisessa liitosrakenteiden tydstotarkkuuden vaativuus aiheuttaa ongelmia.
Teollinen puurakentaminen ei ole aikaisemmin [6ytanyt tehokkaita tydmenetelmia, joilla nama
liitokset pystytaan valmistamaan. Mydskaan monien puuliitostyyppien lujuutta ei ole virallisesti
maaritelty. Taman vuoksi suunnittelijat ja rakennusvalvontaviranomaiset eivat voi tarkasti
arvioida liitosten kestavyytta. Myos rakennusfysikaaliset vaatimukset aiheuttavat ongelmia,
etenkin [ampo6- ja kosteustekniset ratkaisut.

Nykyaikaisten kehittyneiden tydémenetelmien ja tdman tyyppisten rakenteiden nayttavyyden
vuoksi pilari-palkkirunkoiset rakennukset ovat kuitenkin herattaneet jalleen kiinnostusta.

Perinteinen puurakentaminen on kokenut uuden tulemisen, kun vanhoihin menetelmiin on

yhdistetty modernia tekniikkaa hyvaksi kayttavat tydstolaitteet. Ennen tyolaasti veistettavat
liitoskappaleet on nyt mahdollista mallintaa kolmiulotteisesti CAD-ohjelmalla ja siirtda nain

syntynyt geometria suoraan tydstokoneelle.

Vinokulmaisten loviliitosten kapasiteetti on todettu suureksi ja jaykkyys on lahes yhta hyva kuin
vaarnaliitoksen. Kapasiteetin suuruus riippuu ala- ja yldpaarteen valisesta kulmasta, lovipinnan
kaltevuudesta, lovisyvyydesta ja liitoksen leikkauspituudesta. Lohenpyrstoliitoksen kapasiteetti
on todettu pienemmaksi, mutta liitos on varsin sitkea. Kapasiteetti riippuu ala- ja ylapaarteen
valisesta kulmasta, lohenpyrston ala- ja ylapuolisen puristuspinnan suuruudesta, lohenpyrston
kaltevuudesta ja liitoksen alapuolisen rdystasosan pituudesta.

Kontaktiliitokset ovat yleensa ainekustannuksiltaan edullisia, silld puurakenteen
palonkestavyytta heikentavat suuret metallikiinnikkeet ovat usein rakenteen kallein osa.
Suomessa kontaktiliitoksia on kaytetty hyvin vahan nykyaan, mutta Keski-Euroopassa on
edelleen kaytossa useita perinteisia liitostyyppeja, jotka on todettu helpoimmaksi ja
varmimmaksi tavaksi liittaa puisia rakennusosia. Moitteettomasti toimivan kontaktiliitoksen
edellytyksena ovat kosketuspintojen hyva sopivuus toisiinsa, liitettavien kappaleiden tarkkuus ja
kdytettdavan puun tasapainokosteuden stabiilius.

Toinen merkittava kayttékohde on massiivisten puurakenteiden tydstaminen. Moderneilla 5-
akselisilla CNC-jyrsimilla suurienkin elementtien valmistaminen on mahdollista. Elementit voivat
olla 16 metria pitkia ja 3,4 metria leveita. Massiivipuuelementti voi olla jopa 400 mm:n
vahvuinen. Elementteihin voidaan jyrsia ikkuna- ja oviaukot, reunaliitokset, LVI-lapiviennit jne.
Tama vaatii kuitenkin koko prosessin lapi viemista 3D-mallinnuksella, CAM-ty6stéradoilla ja
CNC-valmistustekniikalla.
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Puurakenneosien valmistusta automaatiolinjalla. Kuvat Hundegger Gmbh.

14.6 Puurakenteiden valmistus CNC-tyostokoneilla (Matti Yliniemi)

CNC-terdtekniikka

Puu on luonnonmateriaali, joka ei ole koskaan tadysin tasalaatuista. Puun tyostdominaisuudet
riippuvat myos siitd, mihin suuntaan sita tyostetdan. Jotta tyostojaljesta tulisi siisti ja virheeton,
on valittava oikeat terat ja tyostOarvot materiaalia ja tyotehtdvaa varten. Tama on tarked osa
CNC-koneistajan ammattitaitoa. Puurakenteiden valmistuksessa kaytetadan monenlaisia teria.
Ne voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: sahanterat, hoylaavat terat, jyrsimet, porat, ketjusahat
seka erilaiset erikoisterat. Koneistajan taytyy tunnistaa kaikki terat ja osata kayttaa niita
tarkoituksenmukaisesti.

5-akselinen CNC-puuntyéstékone, kuva SCM Group.

CNC-tyostokeskuksen eniten kaytetty tera on pyorosaha, jolla sahataan puuta eri suunnissa.
Tyostosuunta vaikuttaa terdakulmiin, perinteisesti puun halkaisuun ja katkaisuun on olemassa
erityyppiset terat. CNC-tyostokeskuksen pyorosaha on ns. yleispyoroterd, jota kaytetdan
kaikissa sahaussuunnissa. Pyorosahantera on ohut, monihampainen terd, jonka leikkaava tera
on ulkokehdllad. Terdssa on koosta riippuen eri maara hampaita (12-144). Tera rungon paksuus
vaihtelee koon mukaan aina (2 mm — 10 mm) ja halkaisija (150-1200 mm). Teollisuudessa
kaytettavat terat ovat yleisesti kovametallihampaisia. Saatavilla on myds timanttihampaisia
teria. Yleisesti kaytettyjen halkaisuterien rintakulma on yleensa noin 20 astetta. Hommaspalaa
edesta katsoen ndhdaan hammasmuoto, mika myos vaihtelee valmistajien mukaan. Pyorésahan
terissa voi olla erilaisia ratkaisuja, jotka vaimentavat kayttéaanta. Joskus terissa on terarungossa
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sivuleikkaava kovametalliosa, joka ehkadisee jannityksessa olevan puun leikkaantumista kiinni
terarunkoon.

Hoylakoneen tyyppisia kuttereita ja kursoja kaytetaan puupinnan tasoitukseen tai esim.
aaltomaisen kuvion tekemiseen aihion pintaan. Kutterit ovat hdylaavia teria, joissa on useampi
vaihtotera. Terien koot vaihtelevat 100 ... 250 mm. Teramateriaali on yleensa pikaterasta tai
kovametallia. Eri valmistajilla on paljon erilaisia vaihtoterdamalleja. Kursot ovat hoylaavia teria,
joissa on kaksi tai useampi kiintea leikkaava tera. Kursoilla voi yleensa tyostaa kuttereita
kovemmilla sy6ttonopeuksilla ja poistaa enemman materiaalia kerralla. Kursot ovat massiivisen
rakenteensa vuoksi kalliimpia valmistaa kuin kutterit. Kuttereissa ja kursoissa on monta
leikkaavaa terda. Terat voidaan myos asetella terdrunkoon spiraalimuotoon, jolloin lastu irtoaa
ja poistuu terdsta tehokkaasti. Taman tyyppiset terat eivat tuota aina riittavan siistia pintaa
vaan pinnat vaativat viimeistelya.

Jyrsimia kaytetaan puun muotoiluun, liitoskoneistuksiin ja muihin tydstdihin. Jyrsin terid on
monen tyyppisia ja kokoisia. Varsikiinnitteiset tappijyrsimet ovat CNC-tydstdkeskuksessa
yleisesti kdytossa, erityisesti muotojen tyostdssa. Tappijyrsimia on rouhinta- ja
viimeistelytyyppisia terid. Tappijyrsimissa on yleensa kierteinen terd, jotta tyosto saadaan
viiltdavammaksi ja siistimmaksi. Nostavassa kierteessa poistettava materiaali nousee urasta
tyoston aikana. Tappijyrsimet ovat tavallisesti kokonaan tai osittain kovametallia.
Vaihtopalatappijyrsimet ovat teria, joiden palat voidaan vaihtaa. Kaikki teramallit eivat leikkaa
terdn paasta, joten ne eivat sovellu kappaleen keskelta aloitettaviin tyostoihin. Vaihtopalateria
on saatavilla monen muotoisia. Timanttijyrsimessa terarunko on terasta ja terien karjessa on
ohut pala timanttia. Timanttiterien kestavyys on moninkertainen kovametalliin verrattuna.

Puuteollisuudessa kaytettavat puuporanterat ovat yleensa keskipiikilla varustettuja
kovametallisia tai pikaterdksesta valmistettuja teria. Pikaterastera soveltuu parhaiten
massiivipuun poraukseen, silla sen tyostojalki on siisti. Vetavalla keskipiikilla olevia poria
kdytetdaan lahinna kadsikoneilla poraamiseen ja ne soveltuvat huonosti CNC-konekayttdon, koska
niissa tera pyrkii vetamaan itsedan puuhun pain. Konekadytdssa porattava kappale saattaa sen
vuoksi nousta irti poydasta aiheuttaen vaaratilanteen. Erityisesti pitkia reikia porattaessa on
syyta varmistaa terdn sopivuus konekayttoon. Myos tyostdarvot (liikenopeus, kierrosnopeus,
lastunpoistokerrat) ovat pitkissa porauksissa laskettava tera- ja materiaalikohtaisesti.
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Terdkulmat

Terassa on erilaisia kulmia, joilla on suuri merkitys tyostotapahtumaan ja lopputuloksen laatuun
eli tyostettavan puupinnan sileyteen. Kulmien kokonaisuutta sanotaan myds terageometriaksi.
Paastokulman, teroituskulman ja rintakulman summa on yhteensa 90 astetta. Padstékulma on
tarpeen siksi, etta teran paastopinta ei hankaisi puuta. Paastékulman on hyva olla noin 15
astetta. Teroituskulma riippuu tyostettavasta materiaalista ja puulla vield tyéstosuunnasta.
Puhtaasti katkaisuterissa rintakulma voi olla negatiivinen eli rintapinta kallistuu tyostésuuntaan.
Leikkaavat kovametallipalat ovat aina leveampia kuin itse terarunko. Teran kestavyytta voi
saadella terdakulmilla, toisaalta tyostojalki voi huonontua ja leikkaamiseen tarvittava voima
todennakaisesti kasvaa. Terakulmissa pyritdan tyostdn kannalta optimaalisiin kulmiin.
Kaytettavia terdaineita ovat hiiliteras, pikateras, stelliitti (perusaine on koboltti), kovametalli ja
timantti. Padasaantoisesti massiivipuutuotteisiin kaytetaan pikateras- ja kovametalliteria.

Nestaus

Nestauksella tarkoitetaan levysta tyostettavien asemointia levylle siten, etta syntyy
mahdollisimman vahan materiaalihukkaa. Nestausta voi tehda paaasiassa kahdella eri tavalla:
CAM-ohjelmalla suoritettavalla automaationestauksella tai kdsinvaraisesti tehtavalla
nestauksella.

Nestauksesta on erityisesti hydtya, kun tuotantomaarat ovat suuria. Talléin automaationestaus
on tarkoituksen parhaiten soveltuva. Suuriin osiin, joiden tuotantomaara on vahainen, voidaan
kayttaa myos kasinnestausta.

Nestaamalla voidaan myds yhdistaa useita eri tuotantoeria, jolloin saadaan maksimaalinen
hyoty koko tuotantoa ajatellen. Usein samaan tuotteeseen tulee useita eri puuvahvuuksia ja
jopa eri puulajeja, jolloin tuotantoerien yhdistaminen on hyodyllista.

Mikali nestattavat osat pienia ja vaarana on niiden liikkuminen ty6stdjen aikana, niin teraa
nostetaan ylos 3—5 mm, jotta osa ei irtoa levysta. Osa irrotetaan myohemmin levysta
kasityokaluilla. Nadin voidaan valttaa osien ja terien rikkoontuminen eika mydskaan synny
tyoturvallisuusvaaraa irtokappaleiden lentdmisesta.

Nestattuja CLT-levyjé; nuolien suunta
osoittaa pintalamellien suunnan.
Elementit ovat kddnnetty
nestauksessa siten, ettd levyaihio
voidaan kdyttéd mahdollisimman
tehokkaasti hyddyksi. CLT-levyt on
suunniteltu tietomallintamalla, joten
yksittdisten osien mittoja ei tarvitse
esittaad.
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CNC-tyoston esivalmistelut

Kappaleen asemointi cnc-ohjattuihin koneisiin tapahtuu esim. paineilmaohjatuilla
asemointitapeilla, laservalopaikannuksella, mekaanisilla tarttujilla tai mittauskoordinaateilla.
Tarkeinta on tietad, missa kappaleen ns. nollapiste sijaitsee suhteessa koneen kayttamaan
koordinaatistoon.

Kappaleiden kiinnitysmenetelmia on useita; yleisin lienee ns. alipainekiinnitys pienille
kappaleille. Suurilla kappaleilla kdytetaan mekaanisia tarttujia tai kappale pysyy paikallaan
omalla painollaan, kuten suuret CLT-levyaihiot.

Ennen tydstamista kappaleen tyéstoohjelma kannattaa konesimuloida, jolloin valtetaan esim.
koneella tapahtuvat tormaysliikkeet tai irtokappaleiden tipahtamiset kiinnityspalkkien valiin.

CNC-tyostdminen
CNC-koneen kaytto vaatii erilaista tietoa ja taitoa kuin perinteinen rakennustuotteiden
valmistaminen. Automaation lisddntyessa ohjelmien, asetteiden ja terien vaihdot nopeutuvat.
Kuitenkin koneen ohjausjarjestelma on syyta tuntea hyvin, jotta hairiotilanteessa osaa toimia
tarkoituksenmukaisella tavalla. Itse tyostétapahtuma on simuloinnin jalkeen hyvin
automaattinen vaihe, jossa koneen kayttaja korkeitaan saataa syottonopeutta ja puuttuu
tietenkin hairiétilanteisiin.

CLT-levyn tyéstdamistd: ylhddlld vasemmalla
on tappiterdtydsto, ylhddlld oikealla on
sahatyosto ja alhaalla on tappiterdilld tehty
liitosuratyésté. Kuvat SCM Group.

Jdlkitoimenpiteet

Tyoston jalkeen kappale irrotetaan ja siirretddn seuraavaan tyévaiheeseen. Valmiit
rakennusosat voidaan pintakasitella. Puun pintakasittelysta loytyy yksityiskohtaisempaa tietoa
kohdassa 13.
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14.7 3D-tulostus

Mallinnuksen sijaan tai sen tadydentdamiseen voidaan tehda 3D-tulostuksia, jossa valmistetaan
rakennuksesta, rakenteesta, asemakaavasta tai muusta rakentamiseen liittyvasta aiheesta
pienoismalli. Pienoismallikin on hyva tehda maariteltyyn mittakaavaan tulostettavien
piirustusten tapaan, jotta se olisi havainnollinen ja siita voidaan ottaa tarvittaessa mittoja.

Rakennusalalla pienoismalleja kdytetaan erityisesti havainnoimaan arkkitehtimalleja.
Perinteisesti mallit on valmistettu pahvista, paperista tai muusta vastaavasta materiaalista
kasityona. 3D-tulostuksen kayttd on huomattavasti nopeampi tapa valmistaa pienoismalli
etenkin siina tapauksessa, kun arkkitehtisuunnittelu on toteutettu 3d-mallintamalla.

3D-tulostus on myds oiva tyokalu tuotekehitykseen. 3D-suunnittelua voidaan hyédyntaa mm.
rakenteiden ja liitosten havainnollistamisessa. 3D-tulosteilla voidaan havainnollistaa jopa
tuotantolaitosten layout-suunnittelua koneineen, kuljetuslinjoineen ja rakennuksineen.

3D-tulostukseen tarvitaan 3D-ohjelmalla muodostettu malli, joka kdaannetdan tulostimen
kayttamaan STL-tiedostomuotoon. STL-tiedosto sisaltaa tekstia, jota lahes kaikki 3d-ohjelmat
pystyvat kasitteleman. ASCIl-muotoinen STL-tiedosto on ihmisen luettavissa. Suositeltavaa on
kuitenkin kayttaa binadarisia STL-tiedostoja, koska ne ovat tiedostokooltaan pienempia. STL-
tiedostossa maaritetaan jokaisen kolmion normaalin suuntavektori ja nurkkapisteiden
koordinaatit. 3D-tulostin muuttaa STL-tiedoston G-koodiksi. 3D-tulostus on yha tarkeampi
tyokalu monilla eri aloilla.

3D-tulostusteknologiat

Kolme yleisintd 3d-tulostus teknologiaa ovat FDM/FFF (lankatulostus), SLA (nestetulostus) seka
SLS (pulveritulostus). Kaikki tulostustyypit kdyvat rakennusten ja rakenteiden 3D-mallien
tulostukseen, vaikka kaikilla teknologioilla on vahvuutensa ja rajoituksensa. Kaikki 3d-
tulostusteknologiat toimivat saman periaatteen mukaisesti; 3d-malli viipaloidaan vaakasuorassa
eri kerroksiin, jotka tulostetaan toistensa paalle muodostaen nain 3-ulotteisen kappaleen.

Lankatulostus (FDM/FFF)

FDM (myo6s FFF) on yleisimmin kaytetty 3d-tulostusteknologia johtuen sen
helppokayttoisyydestd ja mahdollisuudesta sijoittaa toimistotiloihin. FDM kayttaa 1,75 mm:n tai
2,85 mm:n vahvuista muovilankaa kappaleen tulostamiseen seka kappaleen tukimateriaaleihin.
Tulostuslankaa kutsutaan myos filamentiksi, jota syotetadan kuuman suuttimen lapi. Sulanut
filamentti pursotetaan tulostusalustalle, jossa filamentti kovettuu uudelleen kerros kerrokselta
haluttuun muotoon.

FDM/FFF-teknologia on ideaalinen toimistoymparistossa helppokayttdisyytensa takia eika sen
kanssa vaadita voimakkaita kemikaaleja tai erillisia laitteita jalkikasittelyyn. lankatulostukseen
|6ytyy runsaasti materiaaleja verrattuna muihin 3D-tulostus tekniikkoihin. Materiaalit ovat myos
pitkaikaisia.
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FDM-tekniikalla valmistetut osat vaativat toisinaan tukirakenteita, mutta ne voidaan
mahdollisesti valttad muuttamalla mallia tai vaihtamalla tulostusasentoa. Nykydan FDM-
tekniikan tulostimissa on useampi suutin, jotka mahdollistavat kahden tai useamman eri
materiaalin tulostamisen samaan kappaleeseen. Tukimateriaalit on helppo poistaa repdisemalla
tai liuottamalla esimerkiksi veteen.

Nestetulostus (SLA)

Toinen merkittava 3d-tulostusteknologia on SLA, joka kayttaa photopolymeereja
valmistusmateriaalina. Photopolymeeri eli resiini kaadetaan alustaan, jossa on lapinakyva pohja.
Tulostusalusta laskeutuu tulostimen pohjaan ja UV-laserin valopiste kohdistetaan usean peilin
kautta siihen, jolloin siina oleva resiini kovettuu. Tulostusalusta nousee altaasta jokaisen
kerroksen jalkeen, kunnes kappale on valmis. SLA tulostimet sopivat hyvin kappaleisiin, joissa
halutaan monimutkaisia muotoja ja tarkkoja yksityiskohtia.

Jalkikasittely on monimutkaisempi prosessi kuin FDM-tulostimien kanssa. Tulosteet pitda
huuhtoa ensin isopropanolilla, jonka jalkeen ne yleensa kovetetaan UV-kammiossa ennen
kasittelya. Voimakkaiden kemikaalien takia jalkikasittely suositellaan tehtdavan hyvin
ilmastoidussa tilassa. Jotkin laitevalmistajat ovat saaneet jalkikasittelya huomattavasti
helpommaksi lisdlaitteiden avulla.

Materiaalina kdytettdvat resiinit ovat kalliita verrattuna FDM tulostimien filamentteihin. Niissa
on rajattu sailytysaika ja ne ovat usein tulenarkoja.

Nestetulostin Lankatulostin

Pulveritulostus (SLS)

Kolmas yleisimmin kaytetyista 3D-tulostekniikoista on SLS, joka kayttaa tulostusmateriaalina
pulveria. Pulveri sdil6taan kammiossa, josta tulostin levittda hyvin ohuen kerroksen pulveria
tulostusalalle. Pulverin partikkelit sulatetaan toisiinsa suurteholaserilla, jonka jalkeen lisataan
uusi kerros edellisen paalle. Pohjalla olevat pulverit toimivat samalla tukina uusille kerroksille,
joten SLS teknologialla voidaan tulostaa kaytannossa ilman muotorajoitteita.

Kustannukset ovat erittdin korkeita erityisesti koneen yllapidon ja huollon suhteen. My0ds
hankintakustannukset ovat moninkertaiset FDM-tulostimeen verrattuna. Koneen kaytto vaatii
ammattitaitoa, joka nostaa kustannuksia entisestaan.
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Kokonaisen tulostusalan tulostaminen kerralla on suositeltavaa, jotta koneesta saadaan
mahdollisimman suuri hyoty eika tulostuksesta syntyisi tarpeetonta materiaalihukkaa.

Lasereiden sulattaessa tulostusmateriaalia syntyy terveydelle vaarallista polya. Laitteiden koon
seka ilman [ampo- ja kosteusvaatimuksien takia tulostimille tarvitaan hyvin suunnitellut teolliset
tuotantotilat.

3D-tulostimien toimintaperiaate

3D-tulostimet ja CNC-tyostokoneet kdyttavat samaa ohjauskoodia. Molemmilla tavoilla voidaan
muotoilla eri materiaaleilla suunnitellun kappaleen. Suurin ero on siina, ettda CNC-tydstoissa
poistetaan materiaalia ja 3D-tulostimella lisataan sita.

Ennen tulostamista tarvitaan 3D-malli, joka luodaan 3D-ohjelmilla. 3D-tulostimen tarkkuus on
yleensa millimetrin kymmenyksen luokkaa. Vaikka kaytettaisiin pieninta kerroskorkeutta, nakyy
valmiissa 3D-tulosteessa sen kerroksittainen rakenne. Tasta syysta ei kannata lisata 3D-
tulosteeseen suurta tarkkuutta vaativia yksityiskohtia.

3D -tulostuksessa kone pursottaa lammitettyda muovia kerroksittain siten, etta uusi kerros
tarttuu aina alempana olevaan kerrokseen. Ndin saadaan rakennettua hyvin monenlaisia
muotoja. Tulostusohjelma viipaloi STL-mallin kaksiulotteisiksi kerroksiksi. Tulostimesta ja sen
asetuksista riippuen kerrospaksuus vaihtelee vililld 0,02...0,3 mm.

3D-tulostin aloittaa tulostuksen alimmasta kerroksesta. Seuraava kerros tulostetaan edellisen
paalle. Tukimateriaalia tulostetaan sellaisten kerrosten alle, jotka tulostuisivat tyhjan paalle
ilman tukea. Kayttdjan ei tarvitse suunnitella tukirakennetta, vaan tulostusohjelma laskee
tukimateriaalin tarpeen automaattisesti. Tukimateriaalin poistotapa riippuu 3D-tulostimen
mallista.

3D-tulostettu omakotitalo.
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14.8 Laserkeilaus ja 3D-skannaus

Laserkeilaus ja digitaalinen mittaus

Laserkeilaus eli laserskannaus on suunnittelutyén aputoiminto. 3D-skannaamalla saadaan
mitattavasta kohteesta lasersateiden avulla mittatarkka ja kolmiulotteinen tieto digitaalisessa
muodossa Keilaus toteuttaa kolmiulotteisen pistepilven sekd HD-laatuisen valokuvan
mitattavasta kohteesta. 3D-skannaus tuottaa nopeasti tarkkaa mittausdataa.

Laserskannauksella voidaan kartoittaa:
e rakennuksia,
e maastoa,
e teollisuuslaitoksia seka
e putkistoja ja muita kohteita.

Laserkeilauksessa mittakeilain ldhettda automaattisesti lasersateitd tihedna rasterina. Sateiden
tiheys on sdddettavissa keilattavan kohteen mukaan. Sateen kimmotessa esteesta keilain mittaa
etdisyyden ja sateen intensiteetin muutoksen seka laskee kimmoamispisteen koordinaatit.

Kohde keilataan yleensa useammasta suunnasta katvealueiden valttamiseksi, ja keilaukset
yhdistetaan tiedostoksi. Tuloksena on pistepilvi, kolmiulotteinen tietokonemalli, johon on
sijoitettu piste jokaisen sateen kimmoamispisteeseen. Lukuisten pisteiden avulla pistepilvesta
saadaan hahmotettua kohteen kolmiulotteinen pinta. Pisteita yhdessa pistepilvessa voi olla
satoja miljoonia, jopa miljardeja.

3D-keilauksessa kaytettava laserkeilain pyorii 360 astetta vaaka- ja pystykehaan tallentaen
monia satoja tuhansia pisteita sekunnissa, jonka perusteella kone luo mitattavasta kohteesta ja
sen ymparistosta pistepilviaineiston.

Suunnittelijat pystyvat siirtdmaan koneen tuottaman datan suoraan omille
suunnitteluohjelmilleen haluamassaan muodossa ja hyédyntamaan pistepilven tuottamaa
tietoa eri tavoin. Pistepilvesta voidaan tehda esimerkiksi 3D-malleja, piirustuksia tai muita
tyohon tarvittavia aineistoja. Laserkeilausta kaytetdan erityisesti korjausrakennekohteissa
helpottamaan mittaus- ja suunnittelutyota.

Pistepilven kasittely
CAD-ohjelmalla
Rakenneosien
suunnittelu
Rakenneosien
valmistus

Rakenneosien
EN IS

Kaavio laserkeilaimen kdytéstd korjausrakennusprosessissa
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Laserkeilaimen asettaminen telineeseen, kuva Proinse Oy.

Laserkeilaimella luotu pistepilvi, kuva Proinse Oy.

3D-skannaus

3D-skannauksessa luodaan pistepilvi kdsiteltavasta kappaleesta. 3D-skanneria voidaan
hyodyntdaa monimuotoisten ja vaikeasti mitattavien kappaleiden tallentamiseksi digitaaliseen
muotoon. Skannaamalla kappale saadaan mallinnettua nopeammin ja tarkemmin kuin muilla
mittausmenetelmilld. 3D-skannereista ei saada suoraan 3D-mallia, vaan skannereiden tuottama
data on joko pistepilvi tai sarja 2D-kuvia. 3d-mallin luominen fyysisesta kohteesta voidaan
toteuttaa pistepilven avulla tai 2D-kuvia yhdistelemalla. Pistepilven kayttdé on huomattavasti
suositumpaa. Pistepilvi on 3D-skannerin tuottama tuhansien, jopa miljoonien pisteiden verkko.
Pistepilvi koostuu skannatun kohteen ulkopinnan x-, y- ja z- koordinaateista saaduista pisteista.
3D-skannerit tuottavat suuren maaran pisteita kohteen ulkopinnoista, joista saadaan tuotettua
pistepilvi.
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Skannereita on kahdentyyppisia. Passiiviset 3D-skannerit toimivat kuin kdnnykan kamera eli
kayttavat auringosta tai keinovaloista tulevaa sateilya hyvakseen. Aktiiviset skannerit |[ahettavat
itse sateilya jonka takaisin heijastuminen tallennetaan skanneriin tai tietokoneohjelmaan. Kun
valonnopeus on vakio, voidaan helposti laskea sateen edestakaisin kulkema matka ajan suhteen
ja taten saada selville heijastuspisteen etaisyys skannerista.

Aktiiviskannereissakin on kaksi luokitusta: itsepaikantavat ja merkkipaikantavat.
Merkkipaikantavia kdytetdan siten, ettad kohteeseen tai sen ymparistoon asetetaan tietyn
kokoisia samanlaisia merkkeja, joiden avulla ohjelma pystyy laskemaan kohteen mittasuhteet.
Itsepaikantavat eivat tarvitse paikannusmerkkeja vaan ne kykenevit jatkuvan skannauksen
ansiosta paikantamaan kasiteltdavan kappaleen ja siirtdmaan mitatut arvot tietokoneelle.

Jotta pistepilvestd saadaan kayttokelpoinen 3D-malli, taytyy sita kasitelld ja muokata. Sen
kasittelyyn on saatavilla useita eri ohjelmistoja. Suurimmalla osalla 3D-skannereiden
valmistajista on oma ohjelmisto, jolla ohjataan skanneria ja muokataan pistepilvea.
Muokkaustavat vaihtelevat ohjelmistojen kesken, mutta perusperiaate on sama. Pistepilvea
voidaan muokata joko poistamalla ei-haluttuja pisteita esimerkiksi skannattavan kappaleen
ulkopuolelta tai vahentamalla pisteiden lukumaaraa. Pistepilved on myos mahdollista tayttas,
jos skannausdataan on jaanyt aukkoja. Kohteen skannaaminen vaatii yleensa useamman kuin
vhden skannauksen, jotta kaikki kappaleen pinnanmuodot saadaan taltioitua. Pistepilvet on
vhdistettava yhdeksi kokonaisuudeksi. Pistepilvesta luodaan ensin verkko, jota kdytetdan
kappaleen CAD-mallin rakentamiseen. Verkon luomiseen voidaan kayttaa monia eri
menetelmia. Pistepilviverkko voi koostua pisteiden avulla luoduista kolmioista tai polygoneista.
Jotkut ohjelmistot kayttavat menetelmaa, jossa pisteiden etdisyyksien avulla luodaan kappaleen
pinta. Pistepilvestad luotua kappaletta kutsutaan pintamalliksi.

Skannattua tiedosto useimmiten kasitellaan ohjelmalla, joka parantaa mallin tarkkuutta.
Kasittelyohjelmalla saatu malli on yleensa riittavan mittatarkka jatkokasittelya varten. Skannattu
tiedosto voidaan myds tuoda 3D-ohjelmaan, jolla voidaan luoda tarkka mallinnus
valmistettavasta kappaleesta. Itse skannattua tiedostoa ei voi muokata, mutta sita kaytetdaan
referenssitiedostona uudelleen luotavalle mallille. 3D-skannattuja tiedostoja voi hyodyntaa
monin tavoin suunnittelussa, 3D-tulostuksessa ja CNC-tydstdissa. 3d-skannauksella voidaan
esimerkiksi tarkastaa valmistettavan kappaleen ja sen 3d-mallin mittapoikkeamat
laadunvarmistuksen yhtena tyovaiheena.

3D-kdésiskanneri
|
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e Nord Treat Finland Oy. https://www.nordtreat.com/fi/
e Suomela Oy. https://www.suomela.fi/puupintojen-kasittely
Luku 14:

e VYleiset tietomallivaatimukset YTV20212. https://buildingsmart.fi/yleiset-
tietomallivaatimukset-ytv

e Rensi Finland Oy. https://www.rensi.fi/
e Mittalinja Oy. https://mittalinja.fi/palvelut/laserkeilaus/
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Kirja sisdltaa oppimateriaalin teollisen puurakentamisen valmistukseen. Materiaalissa on
esitetty alan yleisimmat teolliset valmistusmenetelmat. Lisaksi kirjassa on kasitelty
perusteoriaa puun ominaisuuksista, puurakenteiden toimintaperiaatteista seka
rakentamiseen liittyvista maarayksista ja ohjeista.

Kirja sisaltaa myos tyoturvallisuuteen, ekologiseen rakentamiseen ja tydelaman
periaatteisiin liittyvia asioita.

Teollisen puurakentamisen tutkinto on tullut voimaan 2018. Tata ennen alalla ei ole ollut
omaa tutkintoa. Tutkintopohjainen koulutus parantaa alan osaamista ja opetuksessa
voidaan keskittya teollisen puurakentamisen ydintehtaviin.

Kirja on laadittu toisen asteen ammatilliseen teollisen puurakentamisen koulutukseen.
Kirjaa voidaan kayttaa myods sovelletusti esimerkiksi rakennusalan ja teknillisen suunnittelun
aloilla. Kirja soveltuu myos lisdmateriaaliksi korkeakoulu- ja ammattikorkeakouluopintoihin.
Lisaksi tata voidaan kayttaa kasikirjana puurakentamisen tuotantotehtavissa.



