.@ SAVONIA

OPINNAYTETYO - YLEMPI AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNITKAN JA LIIKENTEEN ALA

PUUKERROSTALO ASUNTO-
TUOTANNOSSA

Selvitys taloudellisesta kannattavuudesta

TEKIJA: Hannu Haaranen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Hannu Haaranen

Tyon nimi

Puukerrostalo asuntotuotannossa, selvitys taloudellisesta kannattavuudesta

Paivays 22.5.2017 Sivumaaréa/Liitteet 90/0
Ohjaaja(t)

Janne Repo yliopettaja Savonia-AMK, Pasi Haataja lehtori Savonia-AMK

Toimeksiantaja/Yhteistybkumppani(t)
Mikko Vatanen projektipaallikkd Lapin-AMK

Tiivistelma

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd puurakenteisen kerrostalon rakennuttamisen ja rakentamisen haasteita
asuntotuotannossa, seka tuottaa riittdvéan kattava tietopaketti puukerrostalon rakentamisen prosessista, joka pal-
velisi rakennushankkeeseen ryhtyvaa. Opinnaytetydssa keskityttiin tarkastelemaan puurakentamista pienkerros-
talojen osalta. Pienkerrostaloina késitellaédn 3 - 6 kerroksisia asuin kerrostaloja jotka kuuluvat paloluokkaan P2.

Tybssé tarkasteltiin riskeja ja olettamuksia, joita rakennushankkeeseen ryhtyvat, sekad urakoitsijat kokevat es-
teeksi puunkéytdlle asuin kerrostaloissa. Rakentamisen prosessia seurattiin myds tydmaatutustumisilla Joensuun
Pihapetdjan tydmaalla, jossa haastateltavana oli hankkeen projektipaallikké. Tyémaakaynneilla oli tarkoitus pe-
rehtya mahdollisiin tuotannollisiin ongelmiin vapaamuotoisena keskusteluna seké katselmuksina, jolloin mahdol-
listen ongelmien juurisyyt tulisivat paremmin esille.

Tydssé verrattiin puurakenteisen asuinkerrostalon taloudellisuutta, suhteessa betonirakenteisen asuinkerrostalon
taloudellisuuteen. Tarkastelu tehtiin teoreettisena kustannusvertailuna, jossa merkittdvimman nakdkulman sai
tybmaan lyhentyneen ajan avulla parantunut taloudellinen kannattavuus. Tutkituista tiedoista pyrittiin analysoi-
maan syy-yhteyksia, jotka tiedostamalla ja esiintyvat ongelmat valttamalla voidaan puurakentamista lisata Suo-
messa.

Opinnaytetyd késittelee hankkeen erityispiirteitéd rakenteiden, taloudellisuuden, tuotantotekniikan ja sopimustek-
niikan kannalta. Tyon tuloksena saatiin hyva kokonaiskatsaus rakentamisen prosessin muutoksesta, mikali ker-
rostalorakentaminen toteutetaan puurakenteisena.
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ESIPUHE

Puurakentaminen on ollut mielenkiinnon kohteeni jo kahdenkymmenvuoden ajan. Alalle tullessani
vuonna 1997 tunsin erityistd mielenkiintoa puurakentamista kohtaan. Olen aina pitényt puun visuaa-

lisesta ja psykologisesta vaikutuksesta, jota voi kokea hyvin toteutetuissa puurakennuksissa.

Tama opinnaytetyd aihe oli minulle erittdin mieluisa, josta negatiivisena puolena voi todeta sen etta
taté selvitysta ei olisi malttanut lopettaa. Oppiminen on kuitenkin jatkuvaa, niin kauan kuin on elamaa.
Luin tdman opinnaytetydn aikana lukuisia artikkeleita, tutkimuksia, vaitoksia ja opinnaytetdita puura-
kentamiseen liittyen. Tein opinndytetyon aikana myos lukuisia tapaamisia eri rakennusalan ammatti-
laisten kanssa. Tapaamisilla tein vapaamuotoisia haastatteluita koskien puurakentamista. Luetun tie-
don ja kaytannon nakemysten soveltaminen, seka yhdistdminen yksiin kansiin oli merkittava osa tyo-
téani. Opinnaytetyon aikana sain mahdollisuuden tutustua useisiin seminaareihin ja tyémaihin Suo-

messa, sekd puuinfon jarjestimalle opintomatkalle Saksaan.

Suuri kiitos Karjalan kulttuurin edistaminen ry:n projektipaallikdlle Petteri Eloselle tydmaavierailuista
ja avoimista keskusteluista Joensuun pihapetéjassa, jossa sain vierailla kaksi kertaa. Iso kiitos kuuluu
myds Lapin-AMK:n Future bossibilities for CLT -organisaatiolle, jonka aineistoa ja tietoja eri julkaisuista
voin hyddyntaa tyodsséani. Kiitoksen haluan esittdd myds puurakenteiden suunnittelun erikoisjakson
opettajalleni TKT Arto Puurulalle mielenkiintoisesta ja kdytannonlaheisesta kurssista. Kiitos opinnayte-
tyon ohjaajille yliopettaja Janne Repo, lehtori Pasi Haataja, viestinnan opettaja Jarna Aromaa-Laama-
nen, englannin opettaja Ulla Finta-Huttunen, seka tyon tilaaja projektipaallikké Mikko Vatanen Lapin-
AMK.

Opinnaytety6 prosessi kesti kokonaisuudessaan vuoden. Kiitos ajankaytdon ymmartamisesta perheel-

leni, seka tydnantajalleni Savonia-AMK Qy:lle.

Kuopiossa 22.5.2017

Hannu Haaranen
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JOHDANTO

Puurakentaminen ei ole vield pystynyt haastamaan isossa mittakaavassa vakiintunutta betonirakenta-
mista asuin kerrostalon rakentamisessa. Syitd puurakentamisen véhdaiselle kaytélle asuin kerrosta-
loissa on useita. Usein puurakentaminen mielletdan kalliiksi, vaikeaksi ja riskialttiiksi toteuttaa ja
myyda. Totuttu betonirakentaminen nayttaa tayttavan taman hetkisen tarpeen, joten erityista merki-

tysta puurakentamiselle ei ole vield syntynyt.

Tama opinnaytetydn tavoitteena on kasitelld puurakentamisen prosessia kokonaistaloudellisuuden
kannalta, seka selvittda niita asioita joita rakentamisen hankkeen aikana tulee huomioida. Asiaa tar-

kastellaan rakennuttajan, perustajaurakoitsijan ja rakennusurakoitsijan ndkdkulmasta.

Tydssé selvitetdan teoriatiedon, seka aiempien tutkimusten ja selvitysten perusteella niita kipukohtia,
jotka koetaan esteiksi puurakentamisessa. Tyon aikana tutustutaan eri puurakentamisen kohteisiin,
sekd haastatellaan vapaamuotoisesti projektiin osallistuvia henkil6itd. Tyon lopputulos syntyy konst-

ruoimalla uutta opittua ja aiemmin opittua rakennusliikekokemusta hyddyntéen.

Tyon tutkimuksellisena osana tutkitaan puurakentamisen kannattavuutta kvantitatiivisella menette-
Iylla. Kvantitatiivisen tutkimusaineiston pieni maara tulee huomioida tuloksia tulkittaessa. Teoreettinen
osuus tydssa koostuu kvalitatiivisesta tutkimuksesta, jonka tuloksia on reflektoitu opinnaytety6hon.
Tamaén tyd antaa hyvén ja perusteellisen kokonaiskuvan puurakentamisen mahdollisuuksista, vaati-
muksista, haasteista, sekd kehitystarpeista. Tietoja voidaan hyddyntaa tarveselvitysvaiheessa, kun

hankkeen toteutusmuotoa ollaan miettimassa.

Future bossibilities for CLT

Opinnaytetyon tilaajana toimii Lapin ammattikorkeakoulu. Tilaajan yhteyshenkilond on projektipaal-
likkdé Mikko Vatanen. Opinnaytetyo liittyy Interreg Nord -hankkeeseen, jossa partnereina ovat Lapin-
AMK, Digipolis Oy, Lulean yliopisto, Sciense partner, Centria, Skellefted -municipality ja Lapinliitto.
Hanke on osittain EU rahoitteinen CLT -rakentamista edistéava hanke, joka on alkanut syksylla 2015 ja
paattyy kevaalla 2018. Hankkeen tavoitteena on tuoda esille CLT -rakentamisen monimuotoiset mah-

dollisuudet, joita ei viela valttamatta ole tunnistettu.

Hankkeeseen on muodostettu tydryhmié Suomesta, Ruotsista ja Norjasta. Tyoryhmat kokoontuvat 1
- 2 kertaa vuodessa. Kokonaisbudjetiltaan hankkeen koko on 1,3 M€, josta interreg Nord rahoittaa 66

%, Lapin Liitto 11 %, Skellefted kommun 10 % ja muut kumppanit 13 %.
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1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

CLT= cross laminated timber

KSE= konsulttisopimusehto

KVR= kokonaisvastuurakentaminen

KVV= kiinteistdn vesi ja viemari

LEED= Leadership in Energy and Environmental Design
LVL= liimapuurakenne

LVIA= lampo-, vesi-, ilmastointi-, automaatiourakka
RAK= rakennesuunnittelija

Rakennuttaja= rakennushankkeeseen ryhtyva

RH= suhteellinen kosteus %

RunkoPES= puuelementti systeemi

RYHT= rakennustuotteiden yleiset hankintaehdot
RYL= rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset

SA= sahkourakka

TaTe= talotekniset jarjestelméat

Tilaaja= kokonaisuuden tai osasuoritteen tilaaja
VSS= véestdnsuoja

YSE= yleiset sopimusehdot

hum2= huoneistonelidbmetri.
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PUUKERROSTALO

Talla hetkella suomessa on saatavilla useita eri kerrostalorakentamiseen soveltuvia konsepteja. Tassa
tyosséa selvitdn neljan eri toimittajan puukerrostalokonseptia. Konseptit poikkeavat toisistaan merkit-
tavasti niiden rakennusosien perusteella. Tama mahdollistaa puurakentamisen hyédynnettavyyden ta-
pauskohtaisesti hankkeen erityispiirteet huomioiden. Osittain kaavamaaraykset tai tilaajan tarpeet,
seka tilaajan resurssit voivat asettaa puukerrostalolle erityisvaateita, jolloin sopivaa kerrostalokonsep-

tia kayttamalla voidaan vastata tapauskohtaisiin tarpeisiin.

Asuinkerrostalon rakentaminen teknisesti toimivaksi ei ole endé este puurakentamisen kaytdlle. Kaikki
rakenteelliset haasteet voidaan hallita hyvalla arkkitehtuuri- ja rakennesuunnittelulla. Hyvien suunnit-
telu- ja toteutuskaytantdjen yhteensovittaminen onkin avainasemassa aina, kun uutta toteutusmuotoa

lahdetdan kehittamaan.

Voidaan myds todeta ettd puukerrostalon rakentamiskustannukset on laskettu ja vertailtu useissa eri
selvityksisséa. Taman hetken tietdmyksen mukaan puukerrostalon kustannus Suomessa on noin 100-
300 €/ham?2 kalliimpaa, kuin betonirakenteinen kerrostalo. Merkittdva osa kustannuksen ylityksesta
verrattuna betonirakentamiseen muodostuu automaattisesta sammutusjarjestelmasta, saasuojauk-
sesta seka suunnittelukustannusten lisdantymisestd, joista kukin voi nostaa hintaa noin sadalla eurolla

huoneistoneliometria kohden. (Tompuri, Korhonen, Mélsa 2016-11-18.)

Ruotsissa puukerrostalojen markkinaosuus 20 % markkinasta. 70 - 80 % taloista toteutetaan tilaele-
menttimoduuleilla ja puoleen urakoista on keskittynyt yksi yritys. Kustannustaso Ruotsissa on saatu
jopa alle betonielementtirakentamisen kustannuksen. (Haapio 2013, 16.) Joten voidaan olettaa etta

Suomessakin on puurakentamisella mahdollisuutta haastaa vakiintunut betonirakentaminen.

Luotettavien rakennuskustannusten saamiseksi tulee ajankulua ja hankkeita toteuttaa, joiden perus-
teella voidaan saada luotettavaa jélkilaskentatietoa. Yksittéisten hankkeiden aiheuttamat kustannus-
ten nousut vaaristavat vield vertailuhintoja, sekd ovat usein harjaantumattoman prosessin aikaan-
saannoksia. Betonirakentamiseen on saatu kohtuullisen luotettavaa yleista kustannustietoa mm. Kla-
ranet ja Haahtela, joita alalla yleisesti sovelletaan. My6s rakennusliikkeiden jalkilaskentatiedot ovat
ajan saatossa kehittyneet erittain tarkoiksi juuri betonisten asuin kerrostalojen osalta. Vastaavanlainen
pitkéan ajanjakson jalkilaskentatieto puuttuu luonnollisesti puurakentamiselta, koska toteutukset ovat
olleet yksittaisia kerrostaloja, usein koeluontoisia hankkeita. Hankkeiden taloudellisesta kannattavuu-

desta ei projektin ulkopuolella juurikaan tiedeta.
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Puukerrostalorakentamisen historiaa

Puukerrostaloja on rakennettu suomessa jo 1800-luvun lopulla. Padosin kolmikerroksisina, pohjaker-
ros kivesté ja kaksi ylinta kerrosta puusta. Esikuvat oli saatu ulkomailta ja osasyyna oli rakennuskus-
tannusten pienentaminen. (ljas 2013, 56.) Oletettavasti puumateriaalien helppo ja runsas saatavuus
seké puurakentamisen osaaminen paikallisesti mahdollisti puun kaytén edullisena rakennusmateriaa-

lina.

1900-luvun alussa oli tyypillista sekarakenteiset kerrostalot, joissa vélipohjat ja vesikattorakenteet oli-
vat padosin puurakenteisia, muutoin runko-osat kivirakenteisia. Teollisen asuin rakentamisen ensim-
mainen murros tapahtui 1950-luvun aikoina, jolloin Helsingin Tapiolan rakentamisessa pyrittiin suosi-
maan sarja ja elementtituotannon tuomia etuja. Elementtirakentaminen koki kuitenkin kolauksen tuol-
loin, ollen kallimpaa kuin perinteinen rakentaminen. Teollinen rakentaminen ottikin tuolloin muuta-

man vuoden viiveen ennen seuraavan aallon tulemista. (ljas 2013, 56 — 57.)

Teollinen rakentaminen alkoi kehittymaan merkittéavasti 1960-luvulla, voimakkaan maalta kaupunkiin
muuton seurauksena ja kaupunkiasuntojen kysynnén lisddntymisen johdosta (Betoniteollisuus Ry).
Taman jalkeen puurakentamisen osuus kerrostalorakentamisessa on vahentynyt tasaisesti (ljas 2013,
57). Puukerrostalojen rakentaminen jai siis betoniteollisuuden elementtitekniikan kehittymisen jalkoi-
hin, rakennusmaaraykset eivat sallineet yli kaksikerroksisen puukerrostalon rakentamista ilman poik-
keuslupaa ennen 1.9.1997 voimaan tulleita palomaéarayksia. Taman jalkeen voitiin rakentaa 3 - 4 ker-

roksisia puurakenteisia kerrostaloja. (Tikkanen 2010, 11.)

Puukerrostaloja ohjaavat palomaaraykset uudistuivat rakennusmaarayskokoelma E1 uudistuksessa
15.4.2011, jolloin maaraykset mahdollistavat puurakenteisten kerrostalojen rakentamisen 8 -kerrok-
sisena P2 luokassa taulukkomitoitusmenetelmalla. Vuoden 2018 aikana on lupailtu rakennusmaarays-
ten edelleen parantavan puurakentamisen kannattavuutta. Kun puurakentamisen ilmastopoliittinen
puoli tiedostetaan paremmin, sekd puurakentamisen rakentamisen paloturvallisuus maarayksia jar-

keistetdan mahdollistavat ne osaltaan puurakentamisen lapimurtoa lahivuosina (Koivula 2017-01-17).
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Puukerrostalon tulevaisuuden ndkymét Suomessa

Puukerrostalojen julkisuus on noussut 2010-luvun lopulla merkittavasti esille. Ty6 ja elinkeinoministe-
rion alainen Metséalan strateginen ohjelma (MSO) on asettanut tavoitteen puurakentamisen merkit-
tavélle lishamiselle vuoteen 2015 mennessa, jolloin puukerrostalojen tavoitellaan olevan 10 % mark-
kinaosuudesta (Heikkila 2012 — 08 - 20). Vuonna 2015 on Suomessa valmistunut yhteensa 17 101
kerrostaloasuntoa (Suomen virallinen tilasto 2017a). Jotta Metsaalan strategisen ohjelman (MSO) mu-
kainen tavoite olisi saavutettu vuonna 2015, olisi tuolloin tullut rakentaa noin 1710 puurakenteista

kerrostaloasuntoa.

Ympéristoministeriéssa puurakentamisen edistamisesta vastaava ohjelmapaallikkd Petri Heinon mu-
kaan vuonna 2015 puukerrostalojen markkinaosuus oli 3,9 prosenttia. Vuonna 2016 tilanne on edel-
leen parantunut, silla tammi-elokuussa vuonna 2016 aloitetuista kerrostalotydmaista puurakennusten
osuus on ollut lahelld kuutta prosenttia ja suunnittelupdydilld on noin 6 000 puukerrostaloasuntoa.
(Jarvinen 2016 - 06.)

Vuoden 2017 aikana suomeen on noussut noin 570 puurakenteista kerrostaloasuntoa (Holopainen
2017 - 02, 25). Taman liséksi Joensuussa on suunnitteilla yhteensa 117 asuntoa (Elonen 2017-04-06).
Rovaniemella on suunnitteilla 106 asuntoa (Passoja 2016-11-09). Talojen rakentaminen todenn&kai-
sesti alkaa vuoden 2017 aikana. Kun verrataan vuoden 2017 aikana rakennettuja ja rakenteilla olevia
puukerrostaloasuntoja ja vuosien 1996 - 2012 aikana rakennettuja puukerrostalojen maaraa keske-
naan, voidaan hyvin todeta ettad puukerrostalorakentamisessa on talla hetkella menossa jonkinmoinen
buumi. Vuosien 1996 — 2012 aikana rakennettiin 649 puurunkoista kerrostaloasuntoa yhteensa 37
rakennukseen (ljas 2013, 58.) Lahes sama mé&ara puurakenteisia kerrostaloasuntoja on rakenteilla

yhden vuoden aikana vuonna 2017.

Voidaankin olettaa ettd puurakentaminen tulee kasvamaan merkittavasti lahivuosina. Kun otetaan
huomioon vuonna 2016 suunniteltujen 6000 asunnon markkinoille tulo, lisdnnee tdma merkittavasti

puurakenteisten kerrostalojen rakentamista lahivuosina.

Puukerrostalon rakenne

Rakennejarjestelmissa esitelladn kolme tyypillistd puukerrostalon rakennejarjestelmaa, joille Suo-
mesta [0ytyy toteutuskonsepti. Rakennejarjestelmat tukeutuvat paasaantoisesti RunkoPES jarjestel-
maan. RunkoPES jarjestelmén tarkoituksena on vakioida puuelementtirakentamista yhden suun-
taiseksi (Haapio 2013, 27). Talléin rakennuttajalla on suunnitelmaratkaisuista riippumatta mahdolli-
suus laajempaan runkotoimittajan kilpailuttamiseen. Kuvassa 1 on esimerkkind RunkoPES 2.0 vélipoh-

jan liittymd, jota voidaan soveltaa useiden eri toimittajien valmistusmenetelmiin.
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KUVA 1. RunkoPES vélipohjaliittymé& DV402KM (Puuinfo 2013, 36.)

Lahtokohtaisesti puurunkoinen kerrostalo vaatii huoneistojen véliseiniin, laattoihin sekd kannatuspalk-
keihin kaksinkertaisia rakenteita, kuten kuvasta 1 néhdaan. Talla menetelmélla saavutetaan riittava
aaneneristavyys ja palonkestoaika asuinhuoneiden ja kerrostasojen vélille. Tallainen kaksikerroksinen
rakenne on puurakentamisessa tyypillinen rakenneratkaisu. Tasta johtuen kaytetyn runkomateriaalin
tilavuus suhteessa betonirunkoiseen kerrostaloon on merkittavasti suurempi, joka vaikuttaa kaytetta-
van rakennusoikeuden hukkaamiseen rakenteisiin. Tama "hukkaus” tulisi kompensoida muulla hyo-
dylla, siten ettd puurakenteisesta kerrostalosta saadaan rakennuttajan kannalta kannattavaa liiketoi-

mintaa. Kokonaisuuden kannalta merkittdvaa on rakennuttajan investointistrategia kohteelle.

Puukerrostalon rakenteellinen jaykkyys varmistetaan joko mastopilareilla ja vélipohja, seka ylapohja
laatalla, jaykistavilla valiseinilla ja valipohjalla, seka ylapohja laatalla. Rakennuksesta voidaan muo-
dostaa erillisista tilaelementeistéd yhdistamalla useita torneja, jotka ankkuroidaan vetotangoilla, tai
kiinnityslevyilla perustuksiin. Rakennukseen voidaan tehda myos jaykistava "torni” terasbetoniraken-
teisena, johon vélipohja laatta siirtdd rakennukselle muodostuneet vaakavoimat. Rakennuksen jaykis-

taminen riippuu taysin siitd millainen rakennejarjestelma rakennukselle valitaan.

Elementtien muodostama jaykka torni muodostuu paasaantoisesti huoneiston pohjanalan mukaan.
Elementit kasataan tydmaalla péaallekkain ja tasot liitetdén toisiinsa kuvan 2 mukaisilla teraslevyilla
joissa on varahtelya vaimentavaa kumia. Nain tasoista saadaan liitettyd yhtendinen tasolaatta, joka
siirtdd vaakavoimia jaykistavalle rakennusosalle. Jaykistavana rakennusosana voivat olla mastopilarit,

vali ja ulkoseinat tai erillinen jaykistava betonirakenne.
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KUVA 2. Tilaelementtien liitoslevyt (Haaranen 2016.)

Kuvassa 3 esitetddn tilaelementtien muodostama jaykka yksikké joka ottaa vastaan rakennukselle
muodostuvat vaaka ja pystykuormat. Yhdistetyn laatan siirtAmat vaakavoimat siirretdan jaykistévien

seinien kautta perustuksille veto ja puristusankkurein, vaijerein tai teraslevyjen avulla.
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KUVA 3. Tilaelementtien liitokset (Stora Enso 2016a, 26.)
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Kuvassa 4 on esitetty elementin ankkurointi joka siirtda elementille aiheutuneen vedon perustuksille
ja kuvassa 5 on esitetty jaykistévien elementtien muodostama torni, sekd kuormitusvoimien siirtymi-

nen kellarin rakenteiden kautta perustuksille.

tension rod can be tightened
when settiing occurs

KUVA 4. Vetoankkurin sijainti elementissa (Stora Enso 2016a, 24.)

7 timber 4timber ‘) mm 0 mim
stores stories

KUVA 5. Kuormitusten siirtyminen perustuksille (Stora Enso 2016a, 22.)

Rakennus voidaan jaykistdaa myos terdsbetonisella porrashuoneelle tai hissikuilulla, kuten kuvassa 6
on tehty. Talléin yhdistetty véalipohjalaatta siirtdd vaakavoimat jaykistavalle rakenteelle, joka siirtaa
kuormat perustuksille. Tallaisissa yhdistelméarakenteissa tulee erityistd huomiota kiinnittaa eri raken-

nusaineilla toteutettujen rakennusosien painumaeroihin.
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KUVA 6. Rakennuksen jaykistdminen betonirakenteiseen torniin (Sora Enso 2016a, 26.)

Toteutustavan mukaan painumat ovat puurakenteille vahimmilladn 1 mm/ kerrostaso kun toteutetaan
kertopuisena kokorakennuksen korkeudella olevien mastopilarien varaan, jossa kuormitus tulee syyn-
suuntaisena. Painumat ovat 3 mm/ kerrostaso, kun rakennus koostuu useista puun eri syynsuuntaan
olevista kerroksista ja liitoksista (Stora Enso 2016b, 23). Painumat tulee tapauskohtaisesti suunnitella
materiaalitoimittajan ohjeita soveltaen. Erityistd huomiota on kiinnitettdva painumattomien ja pai-

nuvien rakenteiden valiseen suunniteluun, kuten terdsbetonisen rakenteen ja puurakenteen liitoksiin.

Kuvassa 7 on esitetty rakenteiden painuminen, kun puun syyn poikkisuuntaan kohdistuu kuormituksia.
Puun painumiseen vaikuttaa rakennusaikainen kosteus, puunlopullinen kuivuminen, puunsyiden

suunta kuormitukseen nahden, seka kuormituksen maara.

Modulus of elasticity

CLT
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+ perpendicular to the grain: 370 MPa
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KUVA 7. Rakenteen painuman muodostuminen (Stora Enso 2016b, 23.)



16 (90)

2.4 Puukerrostalon palosuojaus

Kolmesta kahdeksaan kerroksiset puukerrostalot kuuluvat paloluokkaan P2. P2 luokkaisen puurunkoi-
sen kerrostalon palomaaraykset on esitetty tiivistetysti ja selkeésti Lapin-amk:n julkaisussa CLT —

monipuolinen, nopea ja ekologinen rakennusmateriaali 2017 (Sirkka ja Pirinen 2017, 24 - 25).

o YIi 2 kerroksiset puukerrostalot tulee varustaa automaattisella vesisammutusjarjestelméalla.

o 3-4 kerroksiset asuinrakennukset varustettava vahintddn SFS-5980-standardin 2-luokan mu-
kaisella automaattisella sammutusjdrjeste/mélla.

o 5-8 kerroksiset asuinrakennukset varustettava véhintddan SFS-EN 12845-standardin OH-luo-
kan vaatimustason mukaan. Asuinrakennusten sammutuslaittelsto tulee myds varustaa var-
mennetulla vesildhteella.

o 3-4 kerroksiset asuinrakennuksen tulee varustaa myds OH-luokan automaattisella sammutus-
Jarjestelmélld, mikdli puurunkoisen kerrostalon sisédpinnat halutaan verhoifla puulla.

o P2-luokkaisen 3-8 kerroksisen tydpaikkarakennuksen automaattisen sammutusjarjestelmén
tulee myds olla OH-luokkaa.

o 3-4 kerroksiset rakennukset eivét saa ylittdasd 14 metrin réystéskorkeutta, eivatka 5-8 kerrok-
siset 26 metrin.

e Kantavien rakenteiden luokkavaatimus on 60 minuuttia (R 60).

e Osastoivien rakenteiden tiiviys ja eristdvyys luokkavaatimus on 60 minuuttia (E1 60).

e Parvekkeiden kantavien rakenteiden luokkavaatimus on 30 minuuttia (R 30) ja parvekelaatan
osastoivuusvaatimus 30 minuuttia (E1 30).

e Kellarikerroksen kantavat rakenteet on tehtdva vahintddn A2-s1, d0-luokan tarvikkeista.

e Rakennuksen eristeiden ja muiden téytteiden tulee olla véhintdan luokkaa A2-s1, doO.

Puurakenne on palavaa materiaalia, mutta toisaalta puulla voidaan saavuttaa kohtuullisesti 30 - 120
minuutin palonkestoaika. Puukerrostaloille tulee tapauskohtaisesti tehda palomitoitus ja tarvittaessa

suojata palavat puurakenteet suojaverhouksella, esimerkiksi kipsikartonkilevyilla. (Puuinfo 2017a.)

Puukerrostalojen palosuojausta voidaan parantaa ja usein joudutaan parantamaan asuin tiloissa au-
tomaattisella sammutusjarjestelmalla. Sammutusjarjestelméaksi suositellaan korkeapaine vesisumu
sprinkleria, joka lauetessaan sumuttaa vesisumua joka tukahduttaa palamisen. Jarjestelma ei aiheuta
rakenteiden voimakasta kastumista vaan sammuttamien perustuu hapen syrjayttamiseen. (Puuinfo
2017a.)

Rakennuksille on mahdollista tehda toiminnallinen rakenteidenpalomitoitus. Oikein tehdylla toiminnal-
lisella rakenteidenpalomitoituksella parannetaan rakennuksen paloturvallisuutta merkittavasti, samalla
parannetaan rakennuksen kaytettavyytta sekd mahdollistetaan nékyvia puupintoja enemman kuin ra-

kennukselle jolle ei ole tehty toiminnallista rakenteiden palomitoitusta. (Hietaniemi 2014.)
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2.5 Rakennusaikainen kosteudenhallinta

Rakennusaikainen kosteudenhallinta on tunnistettu merkittavaksi tehtavaksi puurakentamisen osalta.
Mité korkeampi valmiusaste puuelementeilld on sitd merkittdvampéaa on oikeanlaisen rakennusaikaisen
saasuojauksen tekeminen. Oikeanlaisella kosteudenhallinnalla tulee varmistaa rakennuksen kayttnai-

kainen turvallisuus ja terveellisyys.

RIL mukaista rakennushankkeen kosteudenhallinnan prosessia on kuvattu kuviossa 1. Samalla pro-

sessilla voidaan hallita puurakentamiseen ja betonirakentamiseen liittyvaéa kosteudenhallintaa.

. 1. Hankkeen yleistiedot
. 2. Kosteudenhallinnan laatutavoitteet
. 3. Kosteusriskien kartoitus
@ : kuivumisaika-arviot

. 5. Tyémaaolosuhteiden hallinta

@ citvisonjeet
. 7. Valvonta- ja mittaus-suunnitelma

KUVIO 1. Kosteudenhallinnan prosessikaavio (Sirkka ja Pirinen 2017, 40) (RIL 250 - 2011, 95 - 97.)

Puurakentamisen suunnittelustandardi SFS 5978 toimii suunnittelun ja toteutuksen vélisena ohjaavana
tyokaluna, jolla ohjataan puurakentamisen laatua. Standardin avulla voidaan siirtdd suunnittelussa
esitetyt vaatimukset toteuttajille. Suunnittelija voi kayttaa standardia myos tarkistusluettelona, jonka
avulla han varmistaa antavansa toteuttajalle kaikki olennaiset rakenteen toteutuksessa tarvittavat tek-
niset tiedot. Standardin avulla voidaan myds ohjata tydmaan olosuhdehallintaa. Olosuhdehallinnan
menettelyt olisi hyva kéasitella hankkeen urakkaohjelmassa, jossa vastuut ja velvoitteet rakennushank-
keen osalta maaritetdan. Standardi SFS 5978 maarittdd kosteuden hallinnan neljaan eri suojausta-
soon. Suojaustasot on nimetty seuraavasti. Suojaustaso 0 STO, suojaustaso 1 ST1, suojaustaso 2 ST2,

suojaustaso 3 ST3.

STO suojaustaso ei vaadi erityista suojausta. Kosteus on tallgin riippuvainen ilmastosta ja rakenteen
kosteuspitoisuutta ei voida maarittda. STO suojaustasolla toteutettavat kohteet suositellaan tehtévaksi
vain talvikausina ja lyhytkestoisissa toissé. Materiaalin varastoinnissa ei kuitenkaan sallita maakoske-
tusta (Puuinfo 2017b, 18). ST1 suojaustasossa rakenne suojataan muoveilla tai pressuilla, kuten ku-
vassa 8. Rakenteiden kosteuspitoisuus tulisi pysyéa alle 20 %:ssa. Varastoinnissa on huomioitava riit-

tava tuuletus (Puuinfo 2017b, 18).
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KUVA 8. Suojaustaso 1 mukainen sédsuojaus (Haaranen 2016.)

Kuvassa 9 on esitetty ST2 suojaustaso, jossa rakennuksessa on nouseva sadsujaus. Rakenteen kos-
teuspitoisuuden tulee pysya alle 20 %:ssa. Rakenteella tulee olla talldin kiinted katesuojaus (Puuinfo
2017b, 18).

KUVA 9. Suojaustaso 2 mukainen nouseva séasuoja (PuuMera 2016a.)

Suojaustasossa ST 3, suojauksen sisélle on jarjestettéava sisdolosuhteita vastaava lampdtila jossa ra-

kenteen kosteuspitoisuus pidetéan alle 15 %:ssa (Puuinfo 2017b, 18).
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Kosteudenhallintasuunnitelma

Kosteudenhallintasuunnitelma siséltda koko prosessin aikaisen kosteuden hallinnan menettelyt. Kos-
teudenhallintasuunnitelmassa tulee kasitella rakenteen kuivaketju teollisuudesta tyémaa-aikaiseen
asennukseen (Toratti. 12). Taméan vuoksi kosteudenhallintasuunnitelma tulee tehda yhteistydssa ra-
kennuttajan, elementtien toimittajan, paatoteuttajan, seka suunnittelijoiden kesken. Kosteudenhallin-
nan vastuu on tavanomaisesti hankkeen paatoteuttajalla. Sopimusmenettelyissa tulee tdsmentaéa ke-

nen johdolla tydmaan kosteudenhallinta suunnitelma ja toteutus ovat.

Kohteen kosteudenhallinnantason méaarityksesséa tulee selkeésti osoittaa vaadittu suojaustaso, jonka
mukaisesti toteuttaja laatii kosteudenhallinta suunnitelman (Toratti, 8). Suojaustason méaarittaa hank-
keen rakennuttaja yhdessa rakennesuunnittelijan ja padsuunnittelijan kanssa. Kosteudenhallintasuun-
nitelman laatii usein paatoteuttaja, jonka tulee rakennesuunnittelijan kanssa tehda tiivista yhteistyota.
Kosteudenhallinta suunnitelman tulee olla tehtyn& hankkeelle jo varhaisessa vaiheessa ennen raken-
nusosien valmistusta ja asennusta. (Puuinfo 2017b, 16.) Kosteuden hallintasuunnitelmassa tulee kéa-
sitelld hankkeen kosteusléahteet, suojaustaso ja suojaustasonmukaisten olosuhteiden hallinnan menet-
telyt ja mittaukset toteutuksessa (RIL 250 - 2011, 95 - 97).

Kosteudenhallinnan toteutus

Kosteudenhallinnan toteutuksessa tulee huomioida kosteudenhallintasuunnitelmassa maaritetyt ta-
voitteet ja menetelmat (Puuinfo 2017b, 16). Sddsuojaus itsessaan lisda rakentamisen kustannuksia ja
kustannukset riippuvat taysin suojaustasosta ja kaytetyista kosteuden hallinnan muista menetelmista.
Suojaus voi toisaalta alentaa kustannuksia vahentamalla tydmaahairioitd, rakenteen kuivatustarvetta,
seké parantamalla lopputuotteen laatua. Mikali rakentamisessa yleisesti tilaajat ja viranomaiset alkavat
vaatimaan selkeasti sddsuojauksia esimerkiksi kuivaketju- 10 ohjelman mukaisesti, talléin taméa kus-
tannusvaikutus ei kosketa pelkéstédan puurakentamista. Nain ollen kustannuksellista etumatkaa ei tule
betonirakentamisen hyvaksi, vaan puurakentamisen hyvaksi. Hyoty puurakentamisen eduksi muodos-
tunee betonirakennusta nopeammasta tydmaavaiheesta, seka betonirakenteenkuivattamisesta johtu-

vista kustannuksista joita puurakenteisessakerrostalossa ei ole siind méaarin kuin betonirakenteisessa.

Runkoelementtien valmiusasteen ollessa matala ja elementtien ollessa pelkkia runkoelementteja, tal-
I6in rakennusaikaisen kosteuden riski rakenteen laadulle voidaan kuvitella olevan vahaisempaa kuin
pitkalle valmistetuissa elementeissa joista kosteus ei paase poistumaan haihtumalla yhté helposti kuin

avoimista rakenteista.
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KUVA 10. CLT -runkoinen koulurakennus Keski-Euroopassa (Kuusela 2014, 14.)

Kuvan 10 kaltainen avoin rakentamistapa on hyvin tyypillistd Keski-Euroopassa, jossa puurakentami-
sella on pidemmat perinteet kuin Suomessa. Rakennuksia ei suojata sdasuojauksella ennen kuin ra-
kennusten runko on valmis ja lopullinen vesikatto muodostaa sadsuojan. Tahan menettelyyn lienee
syyna ilmaston eroavaisuudet, rakentamismaaraykset ja harjaantuneempi, sekd nopeampi rakennuk-

sen pystytysvaihe.

Tallaisen toimintatavan hyvaksyminen Suomessa voisi olla haasteellista. Useinhan puurakenne kasite-
taan homehtuvaksi ja lahoavaksi materiaaliksi ja betonirakenne kéasitetdan kosteutta sietavaksi. Suo-
messa betonisia kerrostaloja toteutetaan tyypillisesti juuri télla suojaamattomalla menetelmalla, aina-
kin toistaiseksi. Mielenkiintoista olisi vertailla rakenteiden kuivumisaikoja ilman sddsuojausta tehdyissa

rakennuksissa, joista toinen olisi betonirunkoinen ja toinen CLT runkoinen kerrostalo.

Esimerkkina ilmasto-olosuhteiden eroavaisuudelle voidaan ottaa vertailuna kuvion 2 taulukko, jossa
Itévallan ja Suomen kosteusolosuhteiden eroavaisuutta toisiinsa néhden on havainnollistettu. Itaval-
lassa ilmaston suhteellinen kosteus on alle 80 %, 7 kuukaudenajan vuodessa, kun vastaavasti Suo-
messa ilmaston suhteellinen kosteus on alle 80 %, vain 4 kuukaudenajan vuodessa. Télldin rakenteen

kuivumisaika on lahes puolet lyhempi Suomessa kun verrataan kuivumisaikaa Itavaltaan.
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KUVIO 2. limankosteus kuvaajana Suomessa ja Itavallassa (Puuinfo 2017b, 12.)

Myds maiden ilmaston eroavaisuus lampétilan osalta on Itévallan eduksi. Kuviosta 3 voidaan tulkita
etta Itavallan lampétilaolosuhteet mahdollistavat pidemman ja voimakkaamman kuivumisjakson kuin
Suomen olosuhteet. Kuviosta 3 ndhdéén ettd Itdvallan kuivumisolosuhteet ovat noin 7,5 kuukautta,
kun Suomessa kuivumisolosuhteet ovat suotuisat 4 kuukauden aikana. Kuivumisolosuhteen rajaksi

tulkitaan lampdtilajakso, joka on keskimaarin yli +5 °C.
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KUVIO 3. liman lampétilojen kuvaajana Suomessa ja Itévallassa (Puuinfo 2017b, 12.)



22 (90)

Rakennusteknisesti kosteuden hallinta on myds merkittdvassa osassa. Esimerkkina voidaan ottaa teh-
taalta kuivana toimitetun elementin muodonmuutos kun rakenne kastellaan tydmaalla. Rakenteen
kosteus on toimituksen yhteydessa 12 %. Rakenne on tydmaaoloissa kastunut 24 %:n kosteuteen.
200 mm:n paksuisessa CLT -rakenteessa muodonmuutos on noin 6 mm, rakenteen turpoaminen ha-
vida lammityskaudella, jolloin rakenteiden valiin muodostuu kuivumisen yhteydessa useiden millimet-
rien raot. (Puuinfo 2017b, 18). Tama aiheuttaa rakenteelle rakenteen laadun heikkenemista, joka voi

kertautua etenkin korkeissa rakennuksissa

Rakennusterveydellisesti on myds merkittavaa ettd rakennushankkeet toteutetaan mahdollisimman
hyvin saalta suojattuna. Hanna-Noora Junttila on tarkastellut Tampereen teknilliseen yliopistoon te-
kemassaan diplomi-tydssa pientalojen ylapohjien lampo- ja kosteusteknista toimintaa. Tydssa han on

selvittanyt suhteellisen kosteuden ja lammon vaikutusta homeen kasvamiseen.

Kosteuspitoisuuden RH: n ollessa yli 80 % ja lammon ollessa yli + 0 °C, télldin hapen ja ravinnon
vaikutuksesta mikrobit alkavat kasvamaan lahes kaikilla pinnoilla joissa ndma suotuisat olosuhteet
ovat. Nain ollen homeiden kasvua rakennuksissa voidaankin rajoittaa ainoastaan pitamalla rakenteet
kuivina. Mikali RH on pitkaan yli 90 % ja lampétila on talléin +10...+50 °C, talléin homeen kasvaminen
nopeutuu ja homeet alkavat muodostaa haittaa rakenteille. Lampétilan laskiessa alle + 0 °C:een ho-
meen kasvaminen pysahtyy véliaikaisesti, jatkuen taas kun suotuista olosuhteen palaavat. (Junttila
2015, 40). Rakenteen kuivattaminen takaisin puurakenteelle vaadittavaan 12 %:iin on haasteellista

saavuttaa tavanomaisissa tydmaaolosuhteissa ilman erityistoimenpiteita.
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3 PUUKERROSTALOJEN ELEMENTTIJARJESTELMAT

Puukerrostalot toteutetaan padsaantoisesti erilaisilla elementtitekniikoilla. Erilaisten elementtiteknii-
koiden valinnat vaikuttavat hankkeen toteutusmuotoon ja hankkeen aikatauluun. Elementtitekniikan
valinnassa on huomioitava tapauskohtaisesti rakennuttajan ammattitaito ja resurssit, saatavilla olevat
elementtitekniikat, rakennuksen muoto ja toteutusajankohta. Yksiselitteisesti ei voida sanoa millainen
elementtitekniikka soveltuu kyseiseen hankkeeseen, vaan hankkeen muuttujien summa ohjaa teke-

maan hankkeeseen ja rakennuttajalle sopivimman elementtimenetelméan valinnan.

3.1 Tilaelementtijarjestelma

Tilaelementit koostuvat erillisistd huoneistoista tai huoneista, joiden valmiusaste on suurempi kuin
suurelementeista valmistetussa rakennuksessa. Tilaelementtien valmiusaste voi olla jopa lahelle muut-
tovalmiutta. Tilaelementti ratkaisuissa hyddynnetéan usein mahdollisimman pitkélle vietyd valmiusas-

tetta, jolloin tilaelementeista rakentamisen tydmaavaihe on lyhyt.

KUVA 11. Tehtaalla valmistettu tilaelementti (Elementti Sampo 2016.)

Tilaelementit nostetaan ja kytketéan toisiinsa rakennesuunnittelijan maarittamalla tavalla. Tilaelemen-
tit yksin, tai yhdessd muodostavat huoneiston. Huoneistot ovat toisistaan irrallaan olevia yksikoita,

joista yhdistamalla tehdaan yhtendisia "torni” rakenteita.
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KUVA 12. As Oy Joensuun pihapetéjan tilaelementteja vélivarastoinnissa (Haaranen 2016.)

Haasteina tilaelementtirakentamisessa voidaan pitéé tilaelementtien asennusajankohdan saaherk-
kyyttd, seka tilaelementtitoimittajan toimituskapasiteettia. Asennuksia ei voi suorittaa sateella tai ko-
valla tuulella, asennusaikana kastuneet tilaelementit ja tilaelementtien véliin tulevien eristeiden kuivu-
mista on vaikea varmistaa, kova tuuli estdd myds tilaelementtien asennuksen. Tilaelementtia nosta-
essa elementin pinta-ala muodostaa suuren tuulivastuksen ja elementin kohtuullisen pieni paino suh-
teessa tilavuuteen aiheuttaa tuuliherkkyyttéd asennukseen. Tallgin aikataulun ennustettavuus on vai-
keaa ja hyvin riippuvainen sédaoloista. Ajankohtana parhaimmat asennus ajankohdat lienee tammikuu-
maaliskuussa kun sateet tulevat padosin lumena ja sademéaarat ovat vahaisia. Tilaelementtien toimi-
tuskapasiteetti on avainasemassa onnistuneessa rakennushankkeessa. Tilaelementti toimituksessa
toimitetaan lahes puolet tavanomaisen rakennustydmaan tydsuoritteista kerralla, joten tilaelementti

toimitus on kokohankkeen onnistumisen kannalta avainasemassa.

Asennuspéivan jalkeen tyoaikainen sadsuojaus tulee hallita erillisella sdésuojakatolla. Kuvassa 13 on
esitetty Joensuun pihapetdjan tydmaan véliaikainen sadsuojakatto, joka on suunniteltu rakennuksen
osalohkojen edistymisen mukaan. Lohkojako olisi hyvé noudatella asuntojen mukaan, jolloin sé&héi-
riherkkyys minimoidaan lyhytkestoisilla lohkoilla. (Elonen 2017-04-06.) Sdasuojakatto nousee raken-
nuksen kerroksien mukana. Sadsuojana ei suositella hyddyntamaan kuvan 14 mukaista lopullista ve-
sikaton rakennetta, koska vesikattorakenne voi menettéa lujuus ja muoto ominaisuuksia useiden siir-

tojen vuoksi.
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KUVA 14. Lopullinen vesikattoelementti (Puuinfo 2017b, 20.)

Lopputuloksena tilaelementti ratkaisulla saavutetaan korkeanvalmiusasteen omaavia huoneistoja, joi-
den sisatytvaiheen kesto on merkittéavasti lynempi kuin paikalla rakentaen. Kuvassa 15 on esitetty
tilaelementin sisustusvalmius ja pohjapiirros.  Sisustuksen valmiusaste voidaan sopia hankinta-asia-

kirjoilla tapauskohtaisesti.
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KUVA 15. Tilaelementtien pohjapiirustus ja tilaelementtien sisutus (Elementti Sampo 2016.)

3.2 Pilari-, palkki- ja laattajarjestelméa

Pilari-palkki ja laattajarjesteleméa koostuu pystypilareista, palkeista ja laatoista. Runkorakenteet ovat
joko liimapuuta tai kertopuuta. Tasojen vdliin asennetaan vélipohjalaatta, seka yléapohjalaatta. Ra-
kenne jaykistetaan joko mastopilareilla tai vinositein, seké valipohjalaattojen avulla. Kuvassa 16 on
esitetty tyypillinen pilari-, palkki- ja laattarakenteinen kerrostalon runko, jossa rakennus on saavutta-

nut vesikattovalmiuden ja seinien suojaustenjéalkeen rakennus on sédésuojassa.

KUVA 16. Pilaripalkki rakenteinen kerrostalon runko (Metsd Wood 2013, 9.)

Pilaripalkki jarjestelmén etuina voidaan pitd& vahaisia painumia, johtuen vahaisista puunsyyn suun-
taan kohtisuorista liitoksista. Vapaa tilajarjestely mahdollistaa rakennuksen elinkaarenaikaisen tilojen
kayttotarkoituksen muutokset, joka antaa rakennukselle pidemman elinkaaren. Vapaa ulkoseinien au-

kotus, seka tuotannon nakokulmasta rakennus saavuttaa vesikattovalmiuden nopeasti. (Puuinfo
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2017d.) Haasteina voidaan olettaa olevan rakenteiden aanitekniikan suunnittelua, seka valipohjien

vaakanostoin tapahtuvaa asennusta.

Pilari-, palkki-, laattajarjestelméa rakennetaan betonisten perustusten péaalle. Kantava pystyrunko muo-
dostuu rakennetta jaykistavistd mastopilareista, pystykuormia vastaanottavista pilareista, seka vali-
pohjaa kannattelevista palkeista. Rakennuksen vélipohja siirtda vaakavoimia mastopilareille. Valipoh-
jat tulee jakaa huoneistoittain erillisiksi jaykistaviksi laatoiksi. Vaipparakenteet, seka valipohjat asen-
netaan rungon sisdan vaaka-asennuksina. Kuvan 17 kerrostalossa asennetaan valipohjaelementtia
rakennuksen vesikaton alla, séddsuojassa ja kuvassa 18 nahdaan valmiiksi asennettu vélipohjalaatta ja

rakennuksen ulkovaippa on suojattu muoveilla.

KUVA 17. Vélipohjaelementin asennustyd (Metsa Wood 2013, 10.)

KUVA 18. Runkotdilta valmis kerrostaso pilari- palkkirunkoisessa kerrostalossa (Puuinfo 2017b, 22.)
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Suurelementtijarjestelméa

Suurelementtijarjestelména toteutettu kerrostalo voidaan toteuttaa joko kuvan 19 mukaisilla CLT run-
koisilla massiivipuu suurelementeilld, LVL runkoisilla massiivipuuelementeilld tai rankarunkoisilla
suurelementeilld. Elementtien valmiusasteen voi maarittaa tapauskohtaisesti, mutta usein suositaan
elementtien korkeaa valmiusastetta jossa elementtien ulkopuoliset pintarakenteet ja taydentavat ra-
kennusosat, kuten ikkunat ja ovet on asennettu paikoilleen elementteihin. Erityistd huomiota tulee
kiinnittda siséapuolisen hoyrynsulkurakenteen jatkuvuuteen ja tiiveyteen. Sdasuojauksen toteutus on
myds oleellinen osa suurelementtirakentamista. Sdasuojauksen ja elementtien asennuksen toteutta-
minen tulee suunnitella tapauskohtaisesti. Sddsuojauksen tulee mahdollistaa pystysuuntaiset element-

tien asennukset.

KUVA 19. CLT -runkoinen ja rankarunkoinen rakennus (Puuinfo 2017d.)

Massiivipuinen CLT -levy (cross laminated timber) LVL -levy (viilupuu) runkoinen kerrostalo toteute-
taan kayttamalla kantavia ja jaykistavia seinid, seka tasoelementteja jotka ovat valmistettu CLT -
levyistd, LVL -levyista tai niiden eri yhdistelmistéd. Vastaavasti suurelementtijarjestelméa voidaan to-
teuttaa rankarunkoisia seind elementteja kayttamalla, kuten kuvassa 20. Tall6in vélipohja ratkaisut

voidaan toteuttaa erilaisina limapuu ja levy -yhdistelmind kuvan 21 mukaisesti.
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KUVA 20. CLT rakenteisen suurelemen- KUVA 21. Liimapuu ja levyrakenteinen

tin asennus (Elementti Sampo 2016.) vélipohjaelementti (Sorsa 2015, 18.)

Suurelementeissa seindelementit on valmiiksi aukotettu tehtaalla ja mahdollisesti ikkunat ja ovet asen-
nettu. Tydmaalla elementit kootaan kerroksittain tavanomaisen betonielementtirakennukset tapai-
sesti. Liitokset tehdaan kuvan 22 mukaisesti mekaanisilla ruuvi- ja levyliitoksilla. Liitosten mitoituksissa
tulee huomioida liitosten vélittavat vaakavoimat ja pystykuormien aiheuttamat vaakavoimat, ankku-
rointi tarve, aanitekniikka ja palosuojaus. Liitokset tulee tehda huolellisesti elementtien asennustyon-

aikana, jotta tybmaa-aikainen rakennuksen vakavuus saavutetaan.

Shear wa

upiIft connection

shearclaphragm

SNear connection

Shear connection
o toungations

upiift connection
10 founcations

KUVA 22. Tasojen ja seinien liittyminen toisiinsa (Stora Enso 2016b, 17.)

Haasteina suurelementtien kaytolle voidaan pitdd pystysuorien asennusten takia vaikeasti tehtavaa
saasuojausta, seka runkovaiheen aikaa saalle alttiina, verrattuna tilaelementti menetelmalla toteutet-

tuun kerrostaloon.
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Kuvan 23 mukaisen CLT -runkoisen rakennuksen etuina voidaan pitda tavanomaista elementtien asen-
nustekniikkaa valmiin tason paalta, sekd rakennuksen tyonaikaisen vakavuuden saavuttamista vahai-

silla lisdtuennoilla. Elementtien nosto ei vaadi nostimelta suurta nostokapasiteettia elementtien véahai-

max. 320mm
max.2.85m

—_— max.18.00m
NOTS: BVEIIEDIS ITENSPOTITION OpONS

sesté painosta johtuen.

KUVA 23. CLT -elementin valmistusvaiheet (Stora Enso 2016b, 25.)
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4 PUUKERROSTALOKONSEPTIT SUOMESSA 2017

Puukerrostaloille on kehittynyt useita konsepteja Suomessa. Tilaaja voi valita kohteelle soveltuvimman
kokonaisuuden eri toimittajien konsepteista. Kaikki konseptit pohjautuvat RunkPES jarjestelman mu-
kaisiin komponenttien liitoksiin. RunkoPES soveltaminen suunnittelussa mahdollistaa tilaajan vertaile-
maan eri tuotetoimittajien tuotteita hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan valita tilaajaan tarpei-
siin parhaiten soveltuva tuoteosatoimittaja. Seuraavassa kappaleessa kasittelen neljad eri konseptia,
joiden menetelmillda on Suomessa toteutettu puukerrostaloja. Valitut toimittajat eivat ole ainoita toi-

mittajia Suomessa.

4.1  Stora-Enso kerrostalojarjestelma

Stora-Enson kerrostalojarjestelmé perustuu tilaelementtijarjestelmaéan, jossa huoneistot koostuvat ku-
van 24 mukaisesti tekniikkaelementeista seké& huone-elementeistéd. Elementtien runkorakenne on CLT
-levyrakenteisia ja sisaverhous palonsuojavaatimusten mukaisesti usein kipsikartonkilevyverhoiltuja.

Rakenteellisella palomitoituksella voidaan jattaa osittain nakyviksi pinnoiksi puuta.

D I D

1 d n
|

C C

— room module
General ioor plan (3—8) B A » technicalmodule

KUVA 24. Stora-Enson tilaelementtijarjestelmé (Stora-Enso 2016a, 15.)
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Pienemmat asunnot voivat koostua kuvan 25 mukaisesti tilaelementin sisaan integroidulla teknisen

elementin ja huone-elementin yhdistelmalla.

Single-module apartment

T

KUVA 25. Pienimpien asuntojen tilaelementti (Stora-Enso 2016a, 14.)

Suuremmat asunnot voidaan toteuttaa kuvan 26 mukaisesti yhdistamalla teknisia elementteja, seka

huone-elementteja toisiinsa jolloin saadaan haluttu tilaratkaisu aikaiseksi.

Double-module apartment

rocm module

technical
miaduls

Multi-meodule apartment

KUVA 26. Suurempien asuntojen tilaelementti yhdistelma (Stora-Enso 2016a, 14.)

Stora-Enson tilaelementti rakentaminen mahdollistaa rakennuksen monimuotoisen ulkomuodon. Mo-
nimuotoisuus muodostuu kuvan 27 osoittamalla tavalla, yhdistelemalla tilaelementteja perakkain jo-

noihin tai paallekkain. Rakennuksen &arimitat sanelee tilojen tarve ja tilojen sijoittelu.
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Modular system

Possibilities and benefits of the system related to repetition and variation

A+B+C A+B+C+D+E+F+G

Moduls variation: A
ROPEION: T = A...NxA

KUVA 27. Tilaelementti moduulien yhdistelmi& (Stora-Enso 2016b, 11.)

Tilaelementtien liitokset noudattelevat RunkoPES 2.0 mukaisia liitosratkaisuja. Kuvasta 28 nahdaan

ettéd rakennukseen muodostuu puukerrostalolle tyypillinen kaksinkertainen runkorakenne.

%

KUVA 28. Tyypillinen kaksoisrunkorakenne tilaelementtirakenteisessa puukerrostalossa (Stora-Enso

2016b, 18.)

4.2  Metséa-Wood kerrostalojarjestelméa

Metsa-Wood kerrostalokonsepti soveltuu parhaiten 3 - 4 kerroksisien asuin tai toimistotalojen raken-
tamiseen. Konsepti mahdollistaa joustavan tilan kayton ja tilojen muutettavuuden vahaisten kantavien
vdliseinien vuoksi. Tata ominaisuutta voidaan hyodyntda rakennuksen pitkassa elinkaaressa, mikali
tilojen kayttotarpeelle tulee muutoksia. Kerrostalojarjestelmaa toimitetaan tilaajalle tuoteosakaup-
pana, jolloin rakennuksen tuotesuunnittelu ja rakennesuunnittelu sisdltyy kauppaan. (Metsa Wood

2013, 1-4.)
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Tilaajan tulee huolehtia hankkeelle viranomaisluvat ja huolehtia paatoteuttajan nimedmisesta. Tuote
toimitetaan tilaajalle asennettuna. Asennuksen laajuus on runko ja vaipparakenteet valmiiksi asennet-

tuna. Sisustustyot ja talotekniset tyot jaavat tilaajan hoidettaviksi.

Tuotekaupan suunnitteluun ja hankintaprosessiin tulee varata 3,5 kuukautta. Sopimuksen syntymisen
jéalkeen tuotesuunnitteluun tulee varata 2,5 kuukautta. Tamén jalkeen Metsa Woodin toimitus on val-

mis asennettavaksi kohteeseen. (Metsa-Wood 2013, 9.)

Kuvasta 29 néahdaan konseptin tarjoama nopea runkovaihe, jolloin rakennus saadaan sédsuojaan no-
peasti. Tallin ei tarvita erikseen tydmaalle sddsuojausta, vaan rakennustyot vaiheistetaan siten etté
séasuojaus muodostuu rakennuksesta itsestéan. Metséa-Wood esittéda neljakerroksisen kerrostalon tuo-
teosan asentamisen aikataulun arvioksi 6 viikkoa. Aikataulu jakautuu seuraavasti. Runko ja kattoele-
menttien asennus kaksiviikkoa, vélipohjien asennus kolme viikkoa, Ulkoseinien asennus neljaviikkoa,

kaikki runkoasennukset valmiina yhteenséa kuusi viikkoa. (Metséa-Wood 2013, 9.)
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4. Kattoelementit 5. Lattiaelementit 6. Sa&dnmukainen suojaus. tarvittaessa

myds tiyshuputus

7. Julkisivut suurelementteina 8. Parvekerakenteet 9. Viihtyisa asuinymparistd

KUVA 29. Metsa Woodin pilaripalkki kerrostalokonseptin rakennusvaiheet (Metsa Wood 2013, 9.)

Metséd-Wood esittéaé ettad rakennushankkeen kokonaisaika olisi noin 6 kk. Hankkeen kokonaisajaksi

muodostuu 8,5 kk. Téssa hankkeen kokonaisajassa on huomioitu tuoteosakaupan suunnittelu ja han-
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kintaprosessi 3,5 kk, tuoteosasuunnittelu 2,5 kk, rakennuksen tuoteosatoimitus 1,5 kk, seka raken-
nuksen sisdvaiheen tyot. (Metséa-Wood 2013, 9.) Tuoteosatoimituksen jélkeen tilaajalle jaa toteutet-
tavaksi sisdpuolen tdydentavat rakenteet, pintarakenteet, kalusteet ja varusteet. Markatilat voidaan

toteuttaa joko paikalla rakentaen, tai valmiina markatila elementteind.

Kuvassa 30 esitetdan talotekniset kytkennét, seka talon lammitys, séahkoistys ja automatiikan integ-
roituminen rakenteisiin. Talotekniikka sijoitetaan paaosin pystykuiluihin seka alakattojen ylapuolelle.

Mikali tekniikka-asennukset ovat vaipan tai rungon sisélld, talldin ne tulee huolehtia elementtitoimi-

tuksen yhteydesséa toimitettaviksi.

KUVA 30. Talotekniset asennukset runkovaiheessa (Metsa-Wood 2013, 4.)

Sisévalmistusvaiheen kesto riippuu tydémaan kokonaisuudesta ja kaytetyista ratkaisuista. Merkittava
vaikutus kokonaiskestoon tulee markatilaratkaisuista ja valipohjarakenteesta. Mikali valipohjaraken-
teessa kaytetdan pintabetonia, talldin pintabetonin kuivumisaika on merkittavassa roolissa hankkeen
kokonaisaikataulua tarkasteltaessa. Lopullinen aikataulu varmistuu, kun edella mainitut rakennus ja

talotekniikan tyot on sovitettu tapauskohtaisesti.
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4.3  PuuMera kerrostalojarjestelma

PuuMeran kerrostalojarjestelmé pohjautuu suurelementtijarjestelmaan, joka on Rakennusliike Repo-
nen Oy:n tuotekehityksen tulos. PuuMera-konseptilla on rakennettu vuonna 2014 kuvan 31 mukainen

sen hetkisen tiedon mukaan Euroopan suurin puukerrostalo Vantaan Kivistoon. Kokonaispinta-ala ra-

kennuksessa on 10 120 m2. Rakennuksessa on 6 - 7 asuin kerrosta ja yhteensa 186 asuntoa. Hanke
on toteutettu KVR -urakkamuodolla. (PuuMera 2016b).

KUVA 31. PuuMera kerrostalokohde (PuuMera 2016a.)

Tietomallinnusta oli hyddynnetty kohteen rakennesuunnittelussa. Kohteesta on laadittu kuvan 32 mu-

kaisesti 3 D -rakennemalli. Rakennemallissa nakyy yksi osa kolmen kerrostalon kokonaisuudesta.

KUVA 32. Rakennusliike Reposen PuuMera kerrostalokohteen rakennemalli (PuuMera 2016c.)
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Kerrostalon seinét on toteutettu rankarunkoisina suurelementteinéd kuvan 35 mukaisesti. Suurelement-
tien asennus on tehty nousevan saasuojan alla. Sdasuojatelineeseen on asennettu elementtien nostoa
varten siltanostin kuvan 34 mukaisesti, joka mahdollistaa pystynostot ja samanaikaisen sddsuojauk-

sen. Saasuojateline on ulotettu rakennuksen runkoa pidemmaéksi, kuten kuvassa 35 ndhdaan. Taméa

mahdollistaa elementtien vaakasiirrot nostoalueelle.

KUVA 34. PuuMeran seindelementtien asennus tydmaalla (PuuMera 2016a.)

KUVA 35. PuuMera kohteen séasuojaus (PuuMera 2016a.)
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Kohteen vélipohjat on toteutettu kertopuupalkki ja levyrakenteisilla valipohja elementeilla kuvan 36

mukaisesti. Ylapohjarakenne on kuvan 37 mukainen kertopuu ja ristikkorakenne yhdistelma.

KUVA 37. PuuMeran ylapohjaelementti. (PuuMera 2016a.)

Kohteen rakentamisesta on tehty ainakin yksi rakennusmestari- AMK opinnéytetyd, jossa tutkittiin
suurelementtien asennuksen tydmenekkeja. Tekijana oli Tiia Sorsa Metropolia ammattikorkeakoulusta
(Sorsa 2015). Tassa opinnaytetydssa hyddynnetdan Tiia Sorsan opinnaytetyon tuloksia aikataulun

vertailuosiossa.

Saasuojauksen innovatiivinen kayttd kohteessa on mielenkiintoa herattavaa. Suurelementtien verrat-
tain pieni paino mahdollistaa kevyempienkin siltanostimien kayton, jolloin pystysuorat asennuksen
onnistuvat séasuojan alla. Konseptille ei I16ydy julkisena tietona tarkempaa kuvausta rakenneteknii-

kasta ja talotekniikasta, seka niiden yhteen sovittamisesta.
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4.4  Elementti Sampo kerrostalojarjestelma

Elementti Sampo Oy varustelee CLT -runkoisia tasoelementtejd, seka valmistaa CLT -runkoisia tilaele-
mentteja Kuhmossa. Kuvan 38 mukaisesta Elementti Sampon ”"Suomi kerrostalo” -konseptista 10ytyy
tilaratkaisuja 4 - 6 kerroksiseen puukerrostaloon. Kerrostalon muoto voi olla pistetalo tai lamellitalo.

Konseptista loytyy kuusi vakioasuntotyyppia kumpaankin talomalliin. (Elementti Sampo 2016).

KUVA 38. Elementti Sampo Oy:n Suomi kerrostalojarjestelma (Elementti Sampo 2016.)

Tapauskohtaisia muutoksia voidaan toteuttaa julkisivujen, kaytavien, runkosyvyyden sek& sisustus-
materiaalien osalta. Muutoin konseptissa on pyritty vakioimaan rakenteet ja mallit. Asunnoissa voidaan
hyddyntaa osittain nakyviin jaavia puupintoja kuvan 39 mukaisesti. Puupintojen nakyvyyden mahdol-
listamiseksi rakennukseen tulee tehda toiminnallinen palomitoitus tarkastelu. Muutoin palavien mate-
riaalien kayttd voi viranomaisten taholta muodostua haasteelliseksi. Elementit toimitetaan tydmaalle
tilaelementteina joiden sisustuksen valmius ja laatutaso voidaan tapauskohtaisesta sopia. (Elementti
Sampo 2016).
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KUVA 39. Tilaelementin sisustus ja pohjapiirustus (Elementti Sampo 2016.)
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PUUKERROSTALON KUSTANNUKSET

Puukerrostaloille 16ytyy Suomesta jo jonkin verran vakiintuneita toiminta konsepteja, kuten edellisesséa
kappaleessa on kasitelty. Hankkeita on toteutettu esimerkiksi Vantaalla (Puumera), Jyvaskylassa
(Stora Enso), Tampereella (Elementti Sampo), Kajaanissa (Elementti Sampo), Joensuussa (Stora
Enso/ Pyhannan rakennustuote). Hankkeiden mahdollisia ongelmia rakentamisen ja talouden kannalta
ei ole julkisesti kasitelty, joten hankkeissa mahdollisesti esiintyneiden ongelmien juurisyihin ei voida
pureutua téssa tydssa. Puukerrostalon kustannustiedoilla on alalla merkittdvéa tarve jota ei ole vield
kyetty tayttamaan. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan kustannuksia "herkkyystarkastelulla”, jolla on
pyritty maarittamaan tilaelementille hinta siten, etté rakennushankkeen kokonaisinvestoinnin kustan-

nus olisi betonirakenteisen kerrostalon hintatasoa.

Kustannusten herkkyystarkastelu

Tarkastelussa selvitetdan tavanomaisen betonirakenteisen kerrostalon rakennuskustannukset ja kus-
tannusten jakaantumisen hankkeelle. Laskenta perustuu talo- 80 maaralaskennan mukaisiin maariin
jotka on panoshinnoiteltu Klaaranet:in materiaalihintoja ja RaTu:n menekit 2014 kirjan mukaisia me-
nekkeja soveltaen. Laskennan tavoitteena oli maarittad tilaelementtiin kuuluvien rakennusosien hinta,

jonka perusteella voidaan maarittaa tilaelementille tavoitehinta hankinnan lahtékohdaksi.

Kustannustarkastelussa kasitellaan tilaelementtimenetelmalld toteutettavaa kerrostaloa. Tilaelement-
titoteutustavan valinnan perusteina olivat seuraavat asiat, jotka tulivat esille Appu Haapion kyselytut-
kimuksen 2013 tulkintana. Mikali toimivaksi koettua betonirakentamista halutaan haastaa, tulisi haas-
tavan rakennustavan poiketa oleellisesti valmisosien valmiusasteessa ja sen avulla tydmaa-aikataulun
merkittavalla lyhenemiselld. Ruotsissa puurakentamisesta 70 - 80 % toteutetaan tilaeclementtiraken-
tamisella ja Ruotsin hintataso on saatu puurakentamisessa jopa edullisemmaksi, kuin betonielement-

tirakentaminen (Haapio, 2013, 16).

Tilaelementtien teollinen valmistusprosessi voisi myds nostaa rakentamisen laatua, sekéd menetelmien
hioutuessa parantaa myds taloudellista tuottavuutta. Tydmaa-aikainen sdasuojauksen kaytannollinen

toteutus tukee myos ajatusta tilaelementti rakentamisen kannattavuudesta.

Tilaelementtien valintaa vertailuun vahvistaa myos Lapin-AMK tekema tutkimus rakennusalan ammat-
tilaisille, jossa tarkoituksena oli selvittda haastattelututkimuksen avulla CLT-rakentamisesta kertyneita
kokemuksia Suomessa. Tutkimuksen perusteella avainsanoiksi eriytyi "nopeus”, "esivalmistus”, "CLT”,
“saasuojaus”, "hinta”. (Vatanen, Sirkka, Pirinen, Ahoranta 2017, 32 — 37.) Esivalmistus ja nopeus

ovat tilaelementtirakenteisen rakentamisen suurimpia etuja.
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5.1.1 Kustannusvertailu

Kustannusvertailu pohjautuu kahteen erilliseen kerrostalohankkeeseen, jotka vastaavat tyypillisté va-
paarahoitteista asuntotuotantoa ja vuokra-asuntotuotantoa 2010 -luvulla. Kohteiden kerrosluku on 4
asuinkerrosta, molemmissa taloissa on omat porrashuoneet ja hissit. Kohteet on suunniteltu siten ett&
ne toteutetaan kahtena erillisenéd rakennusmassana, jotka rakennetaan samanaikaisesti lohkojakoa

hyddyntéaen.

Toisessa kohteessa oli 42 asuntoa, joiden keskimaarainen huoneistoala oli 43 hum2. Rakenteena koh-
teessa on kaytetty elementtiseinia, elementtiparvekkeita ja paikallavalulaattoja. Toisessa vertailukoh-
teessa oli 40 asuntoa, joiden keskimaardinen huoneistoala oli 62 hum2. Rakenteena ovat terasbeto-
niset paikallavaluseinat, kevyet puurunkoiset ulkoseinat, paikallavaluholvit ja elementtiparvekkeet.
Molempien kohteiden kattorakenteet ovat ulospéin kaatavia puurunkoisia "pukkikattoja”, seké ulko-
seindn pintamateriaalina on kaytetty poltettua tiiltd. Asunnot sisélsivat huoneistokohtaiset saunat,
sekd huoneistokohtaiset [ammdn talteen ottimilla varustetut ilmastointikoneet. Asuntojen laatutaso
vastasi tavanomaista asuntojen laatutasoa 2010 -luvulla. Kustannusarviossa kasitelldan tyémaan kus-
tannuksia arvonlisdvero 0 % hinnoilla, kustannukset eivat sisalla yrityksen kiinteité kustannuksia, tyo-
maakatetta, ulkopuolisia rakennuksia, alueita ja varusteita. Ulkopuolisia varusteita ja rakennuksia ovat
esimerkiksi autokatokset, roskakatokset, leikkialueet, autopaikat, ulkovalaistus. Muutoin rakennusten

valmiusaste on muuttovalmius.

Kustannusvertailun aloitin tekemalla kohteille kustannusarvion. Kustannusarviot on laskettu toteutet-
tavaksi perustajaurakoitsijan toimintamallilla, jossa rakennuttaja hankkii tontin, suunnitteluttaa hank-
keen ja toteuttaa hankkeen rakennus- ja talotekniset ty6t. Kustannusarvion rakenne noudattelee talo-
80 maaralaskenta- ja kustannuslaskentaohjetta ja siind kasitellaan talo-80 mukaisin termein paalitte-

ratasoja O - 9.

Kustannusten herkkyystarkastelun tein sijoittamalla kustannusarviolaskennan nimikkeita viiteen paa-
kategoriaan 1 - 5, samalla menetelmalla kuin kustannusarviosta muodostetaan tydmaan tavoitearvio.
Kustannusarviosta siirsin osan tehtavista kuuluvaksi tilaelementinhankinta tehtéavalle ja osan tehté-
vista kuuluvaksi tyémaan tehtaviin. Kuviossa 2 on esitetty paanimikkeet, jotka on nimetty kategorioit-

tain 1 — 5, seuraavilla nimilla:

1. tilaelementtien teoreettinen kustannus

2. kerrostalon muut rakennustekniset tyot

3. tydmaan talotekniset kytkennat ja runkolinjat
4. tydmaan kaytto ja yhteiskustannukset

5. rakennuttajakustannukset.
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tilaelernenttien teoreettinen suurin kustannus

Vas 584931
¥hm2 930.3 paras vertailukohta
¥as 248737
¥hm2 395.6

talotekniikka kutkennat ja kiinteat asennukset 507
¥az 913127
¥hm2 145.23

Vaz 138256
¥hm2 219.9
¥az TEE1.3 huorniornatta kalliimpi suunnitelukust,
¥hm2 122.2

KUVIO 2. Kustannusjako viiteen eri paanimikkeeseen (Haaranen 2017a.)

Kategoriat 1 - 5 muodostavat selkedn jaon, jonka pystyy erottamaan urakkarajalla: Tilaelementin toi-
mitukseen sisaltyvat ja rakennusurakkaan sisaltyvat tehtavakokonaisuudet. Urakkarajat muodostuvat
jaottelun perusteella seuraavasti. Rakennusurakkaan kuuluvia tehtévia ovat kategoriat 2, 3, 4, seka
5, joka voi tapauskohtaisesti kuulua rakennuttajalle tai rakennusurakoitsijalle riippuen hankkeen urak-
kamuodosta. Tilaelementtien toimitukseen siséltyi kategorian 1 tehtavat, joiden oletetaan kuulu-

van tilaelementtitoimitukseen.

Tama laskentatapa on hyvin karkeaa herkkyystarkastelua, eika sita tule kayttaa tarkkana kustannus-
laskelmana. Talla laskennalla saadaan hyva lahtdkohta hankesuunnitteluaikaiseen kustannusvertai-
luun. Mikali haluttaisiin todelliset ja tarkat kustannusarviot, talléin tulisi hanke suunnitella ja hankkeelle

tulisi maarittdd urakkamuodot, jonka jalkeen pystyttaisiin tekemaén tarkka kustannusarvio.

Mikali kustannustietoutta puurakentamisesta olisi yleisesti saatavilla, olisi sit& tietoa voinut soveltaa
téssa kustannuslaskennassa. Mielestéani télla kustannuslaskentamenetelmélld saavutetaan téhén sel-
vitystyohon riittavalla tarkkuudella kustannusrakenne, seka tdman kustannusvertailun avulla saadaan

arvioitua tilaelementeille teoreettinen hankinnan kattohinta.

5.1.2 Tilaelementtien teoreettinen kustannus

Kategoriaan yksi (1) sisaltyy tilaelementtitoimitukseen sisaltyvat rakennuskustannukset. Tallaisia kus-
tannuksia olivat esimerkiksi huoneistojenvéliset seinat, vali- ja ylapohjat, ulkoseinat, parvekkeet, pe-
suhuoneet pintoineen, véliseinat, seindpinnat, lattiapinnat, kattopinnat, kalusteet, véliovet, huoneisto-
ovet, ikkunat, listoitukset, ulkoseinien pintarakenteet. Lahtdkohtaisesti kaikki ne tehtavat jotka tulisi-
vat tilaelementtien toimituksessa valmiina tydmaalle. Kustannukseen ei ole jyvitetty suunnittelukus-
tannuksia ollenkaan. Taloteknisista toisté ja materiaaleista kustannukseen on jyvitetty 50 % talotek-

niikan kokonaiskustannuksista.
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5.1.3 Kerrostalon muut rakennustekniset tyot

Kategoriaan kaksi (2) siséltyy rakennuksen osat ja kustannukset, jotka kerrostaloon tulisi tehdé toteu-
tustavasta riippumatta. Téahan kategoriaan kuuluu maanrakennustehtévat, perustusty6t, ulkopuoliset
talotekniikkatyot ja materiaalit, kellarin, tai ensimmaisen kerroksen betonirakenteet, vaestonsuojara-
kenteet, vesikattorakenteet ja vesikaton pintarakenteet. Ulkoseinien pintarakenteista huomioin tadhéan

saumaukset ja pellitykset, muut ulkoseinien pintarakenteet siséltyvat kategoriaan 1.

5.1.4 TyOmaan taloteknisetkytkennét ja runkolinjat

Kategoriaan kolme (3) sisdltyy tydmaalla tehtavét talotekniset kytkennat, seka talotekniikan runkolin-
jat materiaaleineen. Tahan kustannukseen ei ole lisatty automaattisen sammutusjarjestelméan kustan-
nuksia jotka olisivat mediaani hintaa tarkastellen noin 60 €/hum2 (Léahde 2013, 64). Muutoin talotek-
nisten kustannusten jaottelu noudattelee 50 %:n jakoa. Ensimmaiset 50 % on sijoitettu kategoriaan

yksi, tilaelementtien toimitukseen ja toiset 50 % kategoriaan kolme tydmaan toimitukseen.

5.1.5 TyOmaan kaytto- ja yhteiskustannukset

Kategoriaan nelja (4) siséltyy tydmaan kayttd ja yhteiskustannukset. Padlitteratasot 8 ja 9 jotka sisal-
tavat tydmaan kaluston ja tydmaan yllapitoon tarvittavat tehtavat. Nama kaytto- ja yhteiskustannus-
ten hinnat ovat betonirakentamisessa muodostuvia kaytto- ja yhteiskustannuksien hintoja. Tyémaan-
kayttd ja yhteiskustannukset ovat tavanomaisessa betonirakentamisessa suuruusluokaltaan 16 - 22
% tybmaan kustannuksista. Tydmaankaytto- ja yhteiskustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti tydmaalla
kaytetyt tydmenetelmat, tydmaan aikataulu, tydmaan ajankohta, tydmaan toimihenkildiden maara ja
tydmaan alihankinta-aste. Mitd enemmaéan myydaan ty6té alihankintakauppana ulos, sitd pienemmaksi
tydmaankaytto ja yhteiskustannukset muodostuvat, koska osa tydmaan palveluista ostetaan alihan-

kintakaupan yhteydessa.

Tydmaankayttd ja yhteiskustannuksiin lasketaan tavanomaisesti tyontekijéiden sosiaalikustannukset,
muutoin tyon kustannukset ovat tydlitteroilla. Tassd kustannusvertailussa tyon sosiaalikustannukset
on siirretty paalitteroille 1 - 5. Talla siirrolla on parannettu kustannusrakenteen oikeellisuutta. Puura-
kentamisessa tydmaan kayttd- ja yhteiskustannusten voidaan olettaa olevan jonkin verran betonira-

kentamista pienemmaét. Perusteena arviolle on seuraavat nakokulmat:

1. Puurakenteinen kerrostalo sitoo vahemmaén tydmaan toimihenkil6ité, koska merkittava osa tyo-
maan tehtévista siirtyy teolliseen valmistukseen.

2. Puukerrostalon tilaelementtitoteutuksessa on huomioitava erityisesti sddsuojauksen oikeellisuus.
Saasuojaus nostaa suoralla tarkastelulla kustannuksia, mutta toisaalta sdasuojaus parantaa tyo-
tehokkuutta, seka poistaa betonirakentamiselle tyypillisen kuivatustarpeen ennen pinnoitustoita.
Tasta saataneen merkittavad kustannusetua suoraan tydmaa-aikaisilla energialaskelmilla, seka ai-
kataulullista sédastoa.

3. Aikataulun nopeutumisella on merkittavaa vaikutusta tydmaan kaytto ja yhteiskustannuksiin. Mer-

kittdva osuus aikataulun nopeutumisesta aiheutuvasta saastosta syntyy tydmaan toimihenkildiden



44 (90)

kustannusten vahenemisestd aikataulun ja tilaelementtihankinnan kautta, tydmaan kiinteiden ra-
kennusten ja koneasemien kayttdajan lyhenemisestd, pienemmisté nosto- ja siirtolaitteista, lyhen-
tyneesta rakennuksen tydmaa-aikaisesta yllapitojaksosta ja merkittavasta tydvoiman tarpeen siir-

tymisesta pienempi héiridiseen tehdas olosuhteeseen.

Tarkempaa maara- ja kustannuslaskentaa tydmaan kaytto- ja yhteiskustannusten osalta ei tdhan sel-
vitystyGhon ole syyta laatia. Laskelmissa oletetaan tyémaan kaytto ja yhteiskustannusten olevan vas-
taavat, rippumatta hankkeen toteutusmuodosta. Kaytto- ja yhteiskustannukset vastaavat kohteiden
betonirakentamisen kayttd- ja yhteiskustannuksia, eika niissa ole huomioitu edellda mainittuja kustan-

nuksiin vaikuttavia tekijoita.

5.1.6 Rakennuttajakustannukset

Kategoria viisi (5) siséltéa rakennuttajakustannukset. Nama kustannukset on muokattu vertailulaskel-
miin samankaltaisiksi ja tonttien omistusmalli on ajateltu olevan kaupungin vuokratontti. Tonttikus-
tannukset vastaavat suunnittelu ja rakennusajan keskimaaraisia kustannuksia Kuopion alueella. Hank-

keen kestoksi on arvioitu 2 vuotta.

Rakennuttajakustannukset sisaltavat myos kustannuksia jotka syntyvat hankkeen myynnista. Kustan-
nusrakenne vertailulaskelmissa noudattelee tyypillisia perustajaurakoitsijan rakennuttajakustannuksia.
Suurin kustannuserd muodostuu hankkeen myyntikustannuksista, rahoituskustannuksista sekd suun-

nittelukustannuksista.

Suunnittelukustannuksina tassa opinnaytetyon vertailussa on kaytetty betonirakenteisen asuin kerros-
talon suunnittelukustannuksia. Puurakenteisen kerrostalon suunnittelukustannukset ovat Rakennus-
lehden artikkelin mukaan noin 100 €/hum2 kalliimmat, kuin betonirakenteisen kerrostalon suunnitte-

lukustannukset (Tompuri, Korhonen, Mdlsa 2016-11-18).

Tama tieto on pelkka arvio ja sen oikeellisuutta on vaikea todistaa, muutoin kuin pitkdn ajanjakson
jalkilaskennalla. Tyypillisesti betonirakenteisen kerrostalon suunnittelukustannukset kokonaisuudes-
saan ovat arviolta noin 96 - 105 €/humz2 siséltaen arkkitehti ja paasuunnittelu, rakennesuunnittelu ja
elementti suunnittelu, LVISA ja geoteknisen suunnittelun. Suunnittelukustannukseen vaikuttaa ta-
pauskohtaisesti hankkeen- laajuus, aikataulu, monimuotoisuus, rakenneratkaisut, tietomallinnuksen
laajuus. Oletettavasti suurimman liséyksen puurakenteidensuunnitteluun aiheutuu rakennesuunnitte-

lun lisdantymisestd sekd paasuunnittelun muutoksesta.

Joensuun Pihapetajan projektipaallikon Petteri Elosen haastattelun mukaan rakennesuunnittelun arvi-
oitu kustannus on “yhtd paljon kun muut kustannukset yhteensd”. Syyna tahan kustannusnousuun on
Elosen mukaan puurakenteiden lukuisten mekaanisten liitosten suunnittelu, suunnittelukokemusten
puute, sekd puurakenteiden &aéniteknisen suunnittelun aiheuttamat suunnittelu tehtavat. (Elonen
2017-04-06.)
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Néiden tietojen perusteella on syytd varautua puukerrostalon rakennesuunnittelun tydméaéaran ja sa-
malla myds suunnittelukustannuksen merkittavaan kasvamiseen verrattuna tavanomaiseen betonira-
kenteiseen kerrostaloon. Tydmaaran lisaédntyminen on huomioitava myds suunnittelijoiden valin-
noissa, silla liséantynyt suunnittelun maaréa vaatii joko enemmaén suunnitteluaikaa tai suurempia suun-

nittelu resursseja.

5.2 Rakennushankkeen kustannusten jakautuminen kerrostalorakentamisessa

Kuviossa 3 on kasitelty hankekustannusten jakautuminen tyypillisessa kerrostalohankkeessa. Kustan-
nukset on jaettu aiemmin kéasiteltyyn viisiosaiseen paanimikkeistoon, kategoriat 1 - 5. Tavoitteena on
tarkastella tilaelementin hankintakustannuksen ylarajaa, silla olettamuksella ettd rakentamisen muut

nelja paaryhmaa noudattelee betonielementtirakentamisen kustannusjakaumaa.

ml
u2
3
m4

m5

KUVIO 3. Rakennushankkeen kustannusten jakautuminen viiteen kategoriaan (Haaranen 2017a.)

Kuviosta 3 ndhdaan ettd rakennushankkeen merkittdvimmaksi kustannuseréksi muodostuu tilaele-
menttiin kuuluvien tehtavien kokonaisuus kategoria 1. Kategorian yksi kustannusten osuus kerrosta-

lohankkeen kokonaiskustannuksista on noin 51 %.

Kategorian kaksi, perustusten ja kellarin rakenteiden osuus on noin 22 % hankkeen kokokustannuk-
sista. Loput kustannukset jakaantuvat tydmaalla tehtéviin taloteknisiin asennuksiin, kategoriaan kolme
siséltyy 8 %, kategoriaan nelja, tydmaan kaytto- ja yhteiskustannuksiin siséltyy 12 %, seka kategori-

aan viisi, rakennuttajakustannuksiin siséltyy 7 % rakennushankkeen kokonaiskustannuksista.

Talotekniikan kustannukset muodostuvat tilaelementin taloteknisistéa toisté ja materiaaleista. Naiden
tehtévien kokonaisarvo on arviolta 145 €/hum2. Kuinka paljon kustannuksia voidaan alentaa kaytté-
mallé puurakenteita, tai kuinka paljon kustannukset nousevat kayttamalla puurakenteita? Voidaanko
olettaa ettd talotekniikan osuus pysyy joko samana, tai se hiukan nousee? Nousun syyna voi olla
hankkeeseen muodostuvat kaksi eri urakkaa, joissa vastuunjako voi olla haasteellista. Toisaalta talo-

tekniikan asentaminen tehdas oloissa voi olla tehokkaampaa, mutta nékyyko se hankintahinnassa?
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Téassa on jouduttu tekemaan olettamuksia ja on paadytty siihen etta talotekniikan kustannukset pysy-
vat samoina, kuin betonirakenteisen talon kustannukset, koska en voi perustella kustannuksen muu-

tosta.

Rakennuttajakustannusten osuus on noin 7 % kokohankkeen kustannuksista. Rakennuttamisen kus-
tannuksia ei oleteta saavan pienennettyé valitsemalla puurakenteinen kerrostalo. Syyna ovat jonkin
verran korkeammat suunnittelukustannukset ja lisdéntynyt erikoissuunnittelu, kuten automaattinen
sammutusjarjestelma, seka rakennuksen toiminnallinen rakenteiden palomitoitus. Rakennuttamisen
kustannuksia voi myds nostaa rakennuttajaorganisaatiolle siirtyvat hankinta ja suunnittelun ohjaus
tehtévat, jotka perinteisessa betonirakentamisessa ovat rakennusurakan tehtévind. Tassé vertailulas-
kelmassa suunnittelukustannukset ovat tavanomaisella betonirakentamisen kustannuksilla. Element-
tisuunnittelua sisaltyy vertailuihin, mutta elementtisuunnittelun kustannus on laskettu betonielement-

titoteutuksella, jossa suunnittelun ja toteutusorganisaation rutiini nakyy kustannustehokkuutena.

Taman vertailulaskelman perusteella tilaelementtien hankintakustannus tulisi olla 930 €/hum2 alv 0
%, mikali tavoitellaan samaa kustannustasoa kuin tavanomaisessa betonirakentamisessa. Naiden las-
kelmien perusteella saadaan tukea puurakentamisen kustannusten arviointiin ja tarveselvityksen ai-
kaiseen vertailulaskentaan. Aina tulee huomioida hankkeen erityispiirteet, jotka vaikuttavat hankkeen
lopulliseen kustannusarvioon. Eritystd huomiota tulee kiinnittdd hankkeen suunnittelukustannuksiin,
talotekniikkakustannuksiin, seka tydmaan kaytto- ja yhteiskustannuksiin. Namé osa-alueet muuttuvat

eniten kun toteutusmuotoa muutetaan betonirakentamisesta puurakentamiseen.

5.3  Puukerrostalon kannattavuus perustajaurakoitsijan nakdkulmasta

Hankkeen kannattavuutta tarkastellaan asunnon myyntihinnan kannalta. Olettamuksena on etté
hanke toteutetaan Kuopiossa tyypillisella kaupungin vuokratontilla. Laskelmassa kaytetyt kustannuk-
set perustuvat luvussa 5.1.1 esitettyyn kerrostalon kustannusarvioon. Laskelmassa on huomioitu puu-
rakentamisen aiheuttama “hukka”, joka muodostuu rakenteiden paksuuksien johdosta. Myos tilat
jotka eivat tuota vuokratuottoa on esitetty "hukka-alat” kohdassa. Niihin tiloihin kuuluu porrashuoneet,

yhteiset varastot ja talotekniikan vaatimat yhteistilat.

Tilaelementtikustannukselle on arvioitu hankintakustannukseksi 1 500 €/hum2 alv 0 %. Kustannus
siséltaa tilaelementin hankinnan ja paikalleen asennuksen. Tdma arvio on tarkoituksella otettu suu-
remmaksi kuin kustannustarkastelussa saatu tilaelementtien maksimikustannus. Tarkastelun mukai-
nen kustannus tilaelementti osa toimitukselle asennustdineen oli 930 €/hum2. Hankintakustannuksen
arvio 1 500 €/hum2 muodostuu olettamuksesta etta tilaelementin jalostusarvo nousee, seka edella

mainittujen kustannuksia nostavien tekijoiden vaikutuksesta.

Laskelmassa on huomioitu rakennusliikkeen omankaytén arvonlisaveromenettely. Omankayton arvon-
lisdvero muodostuu kohteen valittdmien ja valillisten kustannusten yhteisméaarasta, joten mahdollinen

myyntivoitto tai -tappio ei vaikuta veron maaraan. Asunnon myynti itsessdan on arvonlisaverotonta,
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joten omankayton arvonlisavero tulee tilittda verottajalle hankkeen valmistuttua (Rakennusliikkeen

arvonlisavero-opas 2010, 15).

Taulukossa 1 on laskettu puukerrostalon myyntihinta, jossa hanke toteutetaan perustajaurakoitsijana.
Hankkeelle tavoitellaan 10 %:n liikevaihdon katetta. Valittu kateprosentti ei ole madritetty missaan
oikeaksi tai vaaraksi. Kukin yritys itse méaarittaa tavoiteltavan katteen projektikohtaisesti, omaan kus-
tannusrakenteeseensa suhteutettuna. Tassa laskennassa projektin katteeksi on valittu 10 %, valinnan

perusteena on helposti tarkasteltava kokonaisluku.

TAULUKKO 1. Perustajaurakoitsijan kannattavuuslaskelma (Haaranen 2017a.)

Gryndi kohde

Keskimaarainen asunto koko. 60 m2

Asuntojen maara 40 as

asunnon hinta 3202 €/ham2

rakennuksen "hukka-alat" ham2 ) yhtm2  m2 porras h.
hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2
sisaankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 20 10 2
tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2

Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham?2

1. Tilaelementtien hankinta kustannus 3600000 € 1500

2. Perustus,vk, porh,kellari 949440‘ € 395,6

3. Talotekniikka kytkennat ja asennukset 348552 € 145,23

4. Tydmaan kaytto ja yhteiskustannukset Y 527760 € 219,9

5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122,2

1-4 yhteensa 5425752

5. Rakennuttajakustannukset 293280 €

Grynderin katetavoite 10% 664206 €

rakentamisen ALV 24% 1302180 €

kustannusarvio sis. ALV 24 % 7685418 €

Kannattavuuslaskennan mukaan tilaelementtien hankintakustannusten ollessa 1 500 €/hum2 alv 0 %,
talléin asuntojen myyntihinnan tulisi olla 3 202 €/hum2. Urakoitsijan katetavoitteena on 10 %:n liike-
vaihdon kate hankeen arvonlisdverottomasta hinnasta. Kuopion keskimaarainen uuden kerrostalo-
asunnon velaton myyntihinta oli 23.3.2017 tehdyn otannan mukaan 3 220 €/hum2 (Haaranen 2017b).
Kun verrataan markkinoilla olevaa myyntihintaa ja teoreettista puurakenteisen kerrostalon myyntihin-
taa, eroa naiden vdlille syntyy 18 €/hum2, puurakenteisen kerrostalon ollessa myyntihinnaltaan edul-

lisempi kuin betonirakenteinen kerrostalo.

Luvussa 5.1.1 on kerrottu vertailuhinnan siséllosta. Vertailuhinta ei sisalla ulkopuolisia varusteita, eika
sprinklerin kustannusvaikutusta. Ulkopuolisten rakenteiden kustannuslisays nostaisi jonkin verran mo-
lempien rakennustapojen myyntihintaa. Kustannusvertailulaskelmissa kaytettyjen kohteiden mukaan

ulkopuolisten rakenteiden ja varusteiden keskiarvokustannus oli 72 €/hum2. (Haaranen 2017a.)
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Automaattinen sammutusjarjestelmé nostaa kustannuksia vain puurakenteisessa kerrostalossa. Kus-
tannusvaikutus on tapauskohtaista, mutta arviona voidaan kayttda 60 €/hum?2 kustannuksen lisdéan-
tymiselle (Petri Léhde, 2013, 64). Kun kustannuksista puuttuva sprinklerin kustannus lisataan hank-

keen kustannusvertailuun, téllgin verollinen myyntihinta nousee 81 €/hum?2.

Kun vertaamme taméan hetken markkinoiden keskimaaraistda myyntihintaa ja teoreettista puuraken-
nuksen myyntihintaa, voidaan siita paatella etta puurakenteisen kerrostalon teoreettinen myyntihinta
olisi ilman ulkopuolisia varusteita 3 202+81= 3 283 €/hum2. Talla hetkella myynnisséa olevien kerros-
talojen myyntihinta otannan mukaan on keskimaarin 3 220 €/hum?2. Teoreettisesti myyntihinta olisi
siis 63 €/hum2 kalliimpi puurakenteisessa kerrostalossa kuin tavanomaisessa betonirakenteisessa ker-
rostalossa. Mikéli autopaikat myytéisiin erikseen, tulisi autopaikkojen myyntihinnan tdmén vertailun

mukaan olla 4 420 €/asunto. Autopaikkojen myyntihintaan ei vaikuta rakennuksen toteutustapa.

Taman vertailun mukaan puurakentaminen mahdollistaisi asuntojen tuottamisen perustajaurakointina,
mikali tilaelementtien hankintakustannus olisi vertailussa kaytetty 1 500 €/hum2 ja urakoitsija tavoit-
telisi projektin liikevaihdon katteena 10 %. Asuntojen myyntihinta olisi tall6éin teoriassa 63 €/hum2

kalliimpaa, kuin betonirakenteisen kerrostalon.

Lopullisen kannattavuuden arviointi vaatisi vertailevaa kustannuslaskentaa kahdesta identtisesta koh-
teesta, jossa toinen olisi puurakenteinen ja toinen betonirakenteinen kerrostalo. Hankkeiden aikana
jalkilaskentaa tulisi suorittaa vastaavalla tarkkuudella molemmissa kohteissa. Tallaista todellista kus-
tannusvertailua tekee Rakennusliike Reponen Oy Helsingin Kuninkaantammessa, johon toteutetaan
kaksi toisiaan vastaavaa betonirakenteista ja puurakenteista kerrostaloa (Tompuri, Korhonen, Mdlsa

2016-11-18). Toivottavasti aikanaan kuulemme hankkeen toteutumisesta avointa tietoa.

5.4  Puukerrostalon kannattavuus vuokratuottojen nakékulmasta

Hankkeen kannattavuutta vuokratuottojen kautta tarkastellaan taulukossa 2. Laskenta perustuu olet-
tamukseen ettd rakennushanke toteutetaan tilaajalle kokonaisvastuurakentamisena. Tilaaja toimisi

rakennuttajana, seka kiinteistdsijoittajana jonka tavoitteena on saada investoinnille tuottoa.

Kustannukset perustuvat aiemmin esitettyyn herkkyystarkasteluun. Kustannuslaskelmissa en ole otta-
nut kustannusvertailuun mukaan kohdassa 5.3 kasiteltyja erilliskustannuksia sprinklerijarjestelmasta
ja ulkopuolisten rakenteiden kustannusvaikutuksista. Nama kyseiset kustannuksen on jatetty vertai-
lusta pois laskennan selkeyttamiseksi. Niitd voi kuitenkin halutessaan arvioida kappaleessa 5.3 esite-

tyin tavoin.

Vuokrahinnaksi on arvioitu vapaarahoitteisten kerrostaloasuntojen keskihintaa Kuopion 1. alueella.
Vuonna 2016 kaksihuonetta kasittavissa asunnoissa vuokrahinta oli 15,1 €/hum2. Vuokrahinnan muu-

tos oli edelliseen vuoteen +1,5 %. (Suomen virallinen tilasto 2017b). Tasséa laskelmassa vuokrahintana
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on kaytetty 15,2 €/hum2. Vuoden 2016 vuokrahintaan on arvioitu + 1 %:n korotus. Rakennus koh-
teen muoto, tilat ja laatutaso noudattelee herkkyyslaskelmassa olleiden kohteiden keskimaaraisia tiloja

ja ratkaisuja.

TAULUKKO 2. Vuokratuoton kannattavuuslaskenta (Haaranen 2017a.)

Vuokrahinta 15,2‘ €/m2

Keskimaardinen asunto koko. 60 m2

Asuntojen maara 40 as

Vuokratuotto /vuosi 437760 €/v

Pdaoman tuotto tavoite 55 %

Investoinnin max. Kustannus 7959273 €

asunnon maximi hinta 3316 €/ham?2

rakennuksen "hukka-alat" ham2 ) yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2
sisadankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 20 10 2
tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2

Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2

1. Tilaelementtien hankinta kustannus 3600000 € 1500

2. Perustus,vk, porh kellari 949440 € 395,6

3. Talotekniikka kytkennat ja asennukset 348552 € 145,23

4. Tydmaan kaytto ja yhteiskustannukset Y 527760 € 219,9

5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122,2

1-5 yhteensa 5719032

10% katteellinen tarjoushinta 6354480 €

urakoitsijan kate 635448 €

rakentamisen ALV% 1525075 €

kustannusarvio sis. ALV 24 % 7879555 € < 7959273

Taulukon 2 laskelman mukaan esimerkin mukainen kerrostalo tuottaa omistajalleen noin 5,5 % péaa-
oman tuoton mikali asuntojen vuokrausaste on 100 %. Vuokratuottolaskelmissa ei ole huomioitu eril-
lisia yhtiokuluja, jotka kéytanndssa tulisi jyvittdd vuokrahinnan liséksi. Rakennuttaja voi parantaa tuot-
toa ottamalla suuremman roolin rakennuttamisen tehtavistd, jolloin ne eivéat siséltyisi laskelman mu-
kaisessa laajuudessa rakennusurakkaan. Rakennuttajan tulisi hallita rakennuttamisen tehtavat omalla
organisaatiollaan, jolloin ne myds muodostavat kustannuksia rakennuttajaorganisaatioon. Tama asia
tulee harkita tapauskohtaisesti. Paatokseen rakennuttamisen laajuudesta vaikuttaa merkittavasti ra-

kennuttajaorganisaation resurssit.

Tama tarkastelu ei ota kantaa investoinnin elinkaarenaikaisiin kustannuksiin. Tarkastelussa tulisi huo-
mioida rakennustapojen aiheuttamat elinkaarenaikaiset huolto ja yllapitokustannukset. Puukerrosta-
lossa julkisivujen materiaalien mahdollinen huoltomaalaus ja automaattisen sammutusjarjestelman
huollot voivat nostaa huoltokustannuksia suhteessa betoni- ja kivirakenteiseen kerrostaloon. Mikali
tarkempaa tarkastelua haluttaisiin tehda, tulisi puurakentamisen kannattavuutta parantavana tekijana

huomioida rakennuksen nopeampi valmistuminen ja samalla investoinnin tuoton aikaistuminen.
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5.5  Puurakentamisen kannattavuus paaurakoitsijan nakokulmasta

Seuraavassa tarkastellaan puurakentamisen kannattavuutta padurakoitsijan nadkokulmasta. Tarkaste-
lussa otetaan huomioon ajan, rahan, sekéa sidottujen resurssien vaikutus kannattavuuteen. Erityista

huomiota on kiinnitetty nopeutuneen rahankierron vaikutukseen.

Taulukossa 3 on laskettu tavanomaisen betonirakenteisen kerrostalon, sekd puurakenteisen kerrosta-
lon kannattavuutta. Kustannustietona on kaytetty jo aiemmin kéasiteltya kustannusrakennetta. Merkit-
tévin muutos kustannuksissa on kohta 1. tilaelementtien hankintakustannus. Betonirakenteisessa ker-
rostalossa kohdan 1 kustannus on 930 €/humz2, joka perustuu kustannuslaskelmaan ja puurakentei-
sessa kustannukseksi on arvioitu 1 500 €/hum2. Molempien siséltd noudattelee kohdassa 5.1.1 esi-
tettya kustannusjakoa. Urakoitsijan kate muodostuu molemmissa vertailuissa urakan liikevaihdon kat-
teesta joka on tassa vertailussa 10 %. Tallin kate on suoraan verrannollinen hankkeen kokonaiskus-

tannuksiin. Toisin sanottuna mité suurempi hankkeenarvo sitéd suurempi on euromaarainen kate.

TAULUKKO 3. Betonirakenteisen kerrostalon ja puurakenteisen kerrostalon kannattavuuslaskenta
(Haaranen 2017a.)

Vuokrahinta 15,5 €/m2 Vuokrahinta 15,5 €/m2
Keskimaérainen asunto koko. 60 m2 Keskimaérainen asunto koko. 60 m2
Asuntojen maara 40 as Asuntojen maara 40 as
Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v Vertailu Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v
Padoman tuotto tavoite 74 % investointistrategiaan. Paaoman tuotto tavoite 5,6 % Vertailu investointistrategiaan.
Investoinnin maksimikustannus 6032432 € Betonirakenteinen talo Investoinnin maksimikustannt 7971429 € puurakenteinen talo
asunnon maksimi hinta 2514 €/ham2 asunnon maksimi hinta 3321 €/ham2
rakennuksen "hukka-alat" ham2  yht m2 m2 porras h. rakennuksen "hukka-alat" har yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2 hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2 porrashuone 60 30 2
sisaankaynti 20 10 2 sisaankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2 varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2 teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 0 10 0 "tuplarakenne" 20 10 2
tekniset tilat 40 20 2 tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2 muut yhteistilat 30 15 2
Rakennuksen huoneistoala 2698 h-am2  €/ham2 Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2
1. Tilaelementtien hankinta kustan 2232720 € 930,3 1. Tilaelementtien hankinta ki 3600000 € 1500
2. Perustus,vk, porh,kellari 949440 € 395,6 2. Perustus,vk, porh kellari 949440 € 3956
3. Talotekniikka kytkennat ja asenr 348552 € 145,23 3. Talotekniikka kytkennat ja : 348552 € 145,23
4. Tydmaan kiytts ja yhteiskustani 527760 € 2199 4. Tydmaan kiyttd ja yhteiskl 527760 € 2199
5. Rakennuttajakustannukset 293286 € 122,2 5. Rakennuttajakustannukset 293280‘ € 122,2
1-5 yhteensa 4351752 1-5 yhteensa 5719032
10% katteellinen tarjoushinta 4835280 € 10 % katteellinen tarjoushint 6354480 €
urakoitsijan kate 483528 € urakoitsijan kate 635448 €
rakentamisen ALV% 1160467‘ € rakentamisen ALV% 1525075,2‘ €
vio sis. ALV 24 % 5995747 € < 6032432 vio sis. ALV 24 % 7879555,2 € < 7971429
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Kannattavuuslaskennan mukaan betonirakenteisen (1) kerrostalon kate on 483 t € ja puurakenteisen
(2) kerrostalon kate on 635 t €. Kuviosta 4 voidaan havaita ettd puurakentaminen on merkittavasti
kannattavampaa urakoitsijalle, kuin betonirakentaminen. Tama laskentamalli tukee puurakentamisen
kannattavuutta, koska puurakentaminen on tdman laskelman perusteella kalliimpaa kuin betoniraken-

taminen, ndin ollen kiinted kateprosentti tuottaa suuremman rahakatteen.

Menetelma kate €

1. rakennus betoni 483528

2. rakennus puu 635448
H1
m2

Kuvio 4. Betonirakenteisen ja puurakenteisen kerrostalon kate rahassa mitattuna (Haaranen 2017a.)

5.6 Katteen muodostuminen

Taulukossa 4 on laskettu puurakentamisen ja betonirakentamisen kannattavuutta, siten ettd molem-
pien rakennustapojen rahakate on yhta suuri. Laskelmalla on pyritty selvittdmaan kuinka paljon liike-

vaihdon kateprosenttia voidaan vahentad, mutta silti saavutetaan sama rahakate hankkeesta.

TAULUKKO 4. Betonirakenteisen ja puurakenteisen kerrostalon katteen muodostuminen (Haaranen
2017a.)

Vuokrahinta 15,5 €/m2 Vuokrahinta 15,5‘ €/m2
Keskimaardinen asunto koko. 60 m2 Keskim&ardinen asunto koko. 60 m2
Asuntojen maara 40 as Asuntojen maara 40 as
Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v Vertailu Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v
Padoman tuotto tavoite 74 % investointistrategiaan. P&doman tuotto tavoite 57 % Vertailu investointistrategiaan.
Investoinnin maksimikustannus 6032432 € Betonirakenteinen talo Investoinnin maksimikustannus 7831579 € puurakenteinen talo
asunnon maksimi hinta 2514 €/ham2 asunnon maksimi hinta 3263 €/ham2
rakennuksen "hukka-alat" ham2 | yht m2 m2 porras h. rakennuksen "hukka-alat" ham2 yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2 hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2 porrashuone 60 30 2
sisaankaynti 20 10 2 sisaankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2 varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2 teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 0 10 0 "tuplarakenne" 20 10 2
tekniset tilat 40 20 2 tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2 muut yhteistilat 30 15 2
Rakennuksen huoneistoala 2698 h-am2  €/ham2 Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2
1. Tilaelementtien hankinta kustan 223272(; € 930,3 1. Tilaelementtien hankinta kustanni 360000(; € 1500
2. Perustus,vk, porh kellari 949440 € 3956 2. Perustus,vk, porhkellari 949440 € 395,6
3. Talotekniikka kytkenndt ja asenr 348552 € 145,23 3. Talotekniikka kytkennat ja asennt 348552 € 145,23
4. Tydmaan kaytts ja yhteiskustani 527760 € 2199 4. Tydmaan kaytts ja yhteiskustanm 527760 € 219,9
5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122,2 5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122,2
1-5 yhteensd 4351752 1-5 yhteensd 5719032
10% katteellinen tarjoushinta 4835280 € 8% katteellinen tarjoushinta 6216339 €
urakoitsijan kate 483528 € urakoitsijan kate 497307 €
rakentamisen ALV% 1160467 € rakentamisen ALV% 1491921 €
vio sis. ALV 24 % 5995747 € < 6032432,43| kustal vio sis. ALV 24 % 7708261 € < 7831579
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Tuloksista voidaan todeta etté puurakenteista kerrostalourakkaa voidaan tarjota noin 2 % pienem-
malla liikevaihdonkatteella kuin betonirakenteista kerrostalon urakkaa ja silti saadaan rahassa mitat-
tuna samaa suuruusluokkaa oleva kate hankkeelle. Kuviosta 5 voidaan tulkita ettd puurakentamisen
kate on samaa luokkaa, tai hiukan suurempi kuin betonirakentamisen kate. Liikevaihdon kateprosent-

teina on kaytetty betonirakentamisen osalta 10 % ja puurakentamisen osalta 8 %.

Menetelma kate €
1. rakennus betoni 483528
2. rakennus puu 497307

il

m2

Kuvio 5. Puurakentamisen ja betonirakentamisen rahakate (Haaranen 2017a.)

Kuvion 5 mukaan rahakate on suuruusluokaltaan sama, toteutustavasta riippumatta. Jos katetta tar-
kastellaan suhteessa rakentamisen aikaan, talldin puurakentamisen kannattavuus suhteessa betoni-
rakentamiseen parantuu. Kuviossa 6 esitetdan rakentamisen rahallista kannattavuutta suhteutettuna
rakentamisaikaan. Tarkasteltavassa hankkeessa betonirakentamisella on 10 %:n liikevaihdon kate ja
puurakentamisella on 8 %:n liikevaihdon kate. Oletetaan tdméan kokoluokan betonirakenteisen raken-
nuksen tydmaan normaalikestoksi 13 kuukautta ja puurakenteiselle 7 kuukautta. Vaikka puurakentei-
sen kerrostalourakan prosenttikate on pienempi kuin betonirakenteisen kerrostalon, silti puurakentei-
sestakerrostalosta voidaan saada huomattavasti suurempi rahallinen kate rakentamiskuukautta koh-

den, kuin betonirakenteisesta kerrostalosta.

Menetelmi aika,kk |€/kk
1. rakennus betoni 13| 37194
2. rakennus puu 7| 71044

m1

m?2

Kuvio 6. Puurakentamisen ja betonirakentamisen kate (Haaranen 2017a.)
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Kuviosta 6 havaitaan etté betonirakentamisen tuottama rahallinen kate on 37 t €/kk ja puurakentami-
sen rahallinen kate on 71 t €/kk. Puurakentaminen on tdméan laskennan mukaan merkittavasti kan-
nattavampaa liiketoimintaa, kuin betonirakentaminen. Todellisuudessa kate ei muodostu tasaisesti
tybmaan aikana, vaan siihen vaikuttaa useat hankkeen erityispiirteet. Tarkemman tyémaan tulo- ja
menoennusteen laatiminen vaatisi tarkat tiedot hankkeen tavoitearviosta, maksuerataulukosta, han-
kintasuunnitelmasta ja tuotannon aikataulusta. Tassa vertailussa hankkeelle muodostunut kate jaettiin

tasaisesti rakennusajalle.

Investoinnin kannattavuus

Kun tarkastellaan investoinnin kannattavuutta rakennuttajan néaktkulmasta, tapauksessa jossa ura-
koitsija pyrkii rahaméaaraisesti samaan katesummaan rakentamisen menetelmisté riippumatta. Laskel-
massa on huomioitu betonirakentamisessa urakoitsijan liikevaihdon katteena 10 % ja puurakentami-

sen liilkevaihdon katteena 8 %. Kuviossa 7 on kuvattu kannattavuutta tilaajan nakdkulmasta.

Menetelma Tuotto %
1. rakennus betoni 7,4
2. rakennus puu 5,8

m1

m2

KUVIO 7. Betonirakenteisen ja puurakenteisen rakennuksen investoinnin tuotto (Haaranen 2017a.)

Kuviosta 7 havaitaan etté tilaajan sijoitetun padomantuotto betonirakenteisesta kerrostalosta on 7,4
% ja puurakenteisen kerrostalon tuotto on 5,8 %, joka on noin 1,6 % pienempi kuin betonirakenteisen
kerrostalon tuotto. Kuvion 7 vertailun perusteella voidaan todeta etté betonirakenteinen kerrostalo on

investoijan nakokulmasta tuottavampi vaihtoehto, kuin puurakenteinen kerrostalo.

Ajan vaikutus rakennusurakan kannattavuuteen

Puurakentamisen nopean tydmaavaiheen huomioiminen parantaa puurakentamisen kannattavuutta
rakennusurakoitsijan nékdkannalta. Taulukossa 5 on laskettu puurakentamisen kannattavuutta no-
peutunut rakentamisen aika huomioiden. Laskennassa on selvitetty liikevaihdon kateprosentin muu-
tos, kun rakennusurakan kuukausittainen rahakate on yhta suuri puurakentamisessa ja betoniraken-

tamisessa.
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TAULUKKO 5. Kannattavuuslaskelma suhteessa rakentamisen aikaan (Haaranen 2017a.)

Vuokrahinta 15,5‘ €/m2 Vuokrahinta 15,5‘ €/m2
Keskimaarainen asunto koko. 60 m2 Keskimadrainen asunto koko. 60 m2
Asuntojen maara 40 as Asuntojen maara 40 as
Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v Vertailu Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v
Padaoman tuotto tavoite 74 % investointistrategiaan. Padoman tuotto tavoite 57 % Vertailu investointistrategiaan.
Investoinnin maksimikustannus 6032432 € Betonirakenteinen talo Investoinnin maksimikustannus 7831579 € puurakenteinen talo
asunnon maksimi hinta 2514 €/ham?2 asunnon maksimi hinta 3263 €/ham2
rakennuksen "hukka-alat" ham2 yht m2 m2 porras h. rakennuksen "hukka-alat" ham2 yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2 hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2 porrashuone 60 30 2
sisaankaynti 20 10 2 sisdankdynti 20 10 2
varastot 120 60 2 varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2 teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 0 10 0 "tuplarakenne" 20 10 2
tekniset tilat 40 20 2 tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2 muut yhteistilat 30 15 2
Rakennuksen huoneistoala 2698 h-am2  €/ham2 Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2
1. Tilaelementtien hankinta kustan 2232720‘ € 930,3 1. Tilaelementtien hankinta kustann 3600000‘ € 1500
2. Perustus,vk, porh,kellari 949440 € 395,6 2. Perustus,vk, porh kellari 949440 € 395,6
3. Talotekniikka kytkennét ja asenr 348552 € 145,23 3. Talotekniikka kytkennét ja asennu 348552 € 145,23
4. Tydmaan kayttd ja yhteiskustam 527760 € 219,9 4. Tydmaan kayttd ja yhteiskustanm 527760 € 219,9
5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122, 5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 1222
1-5 yhteensd 4351752 1-5 yhteensa 5719032
10% katteellinen tarjoushinta 4835280 € 4,5% kat i tarjoushinta 5988515 €
urakoitsijan kate 483528 € urakoitsijan kate 269483 €
rakentamisen ALV% 1160467 € rakentamisen ALV% 1437244 €
vio sis. ALV 24 % 5995747 € < 6032432,43 k vio sis. ALV 24 % 7425759 € < 7831579

Taulukon 5 laskelman mukaan puurakenteisen kerrostalourakan voisi tarjota noin 5,5 % pienemmalla
katteella kuin betonirakenteisen kerrostalourakana. Puurakentamista voisi tarjota 4,5 %:n liikevaihdon

katteella kun betonirakentamisen katteena on 10 %:n liikevaihdon kate.

Kuviossa 8 on esitetty kannattavuus suhteessa rakentamisen aikaan. Jos yrityksen ansaintalogiikka
perustuisi kuukausikohtaiseen rahassa mitattuun tuottoon, voisi téllainen yritys erikoistua puuraken-
tamisen urakointiin. Urakointia olisi mahdollista tehda huomattavasti pienemmalla liikevaihdon kate-
prosentilla, kuin betonirakenteista kerrostaloa. Tdma tarkastelukulma parantaa myds investoijan kan-

nattavuutta puurakentamisessa.

Menetelm3 aika,kk |€/kk
1. rakennus betoni 13| 37194
2. rakennus puu 7| 38498

m1

m?2

KUVIO 8. Kannattavuus suhteutettuna rakentamisen aikaan (Haaranen 2017a.)



55 (90)

Puurakentamisen teoreettista kannattavuutta voidaan parantaa entisestdan huomioimalla rakennus-
aika ja tydmaaorganisaation maara rakennusaikana. Taman vertailukohteen kerrostalotyémaa beto-
nirakenteisena sitoo tavanomaisesti yhden vastaavan tyonjohtajan seka kaksi tydmaamestaria tai in-
sindoria. Lisdksi tarvitaan yrityksen kiinteitd resursseja laskenta ja hankintatoimeen. Puurakentami-
sessa tydmaan henkilostomaaréa voitaisiin vahentaé noin yhden henkilétyévuoden verran. Perusteena
talle oletukselle voidaan pitda luvussa 5.2 ja kuviossa 3 esitettyd yli 50 %:n tehtavien siirtymista
tilaelementtihankinnassa teolliseen tuotantoon. Tamé&n henkildon panos kaytannossa siirtyy tilaele-
mentti toimittajalle. Tilaelementtihankinnassa merkittava osa tydmaan sisdvalmistusvaiheen kriittisista

tyOvaiheista siirretédan tehtaaseen tilaelementtitoimittajan vastuulle.

Kuviossa 9 on tarkasteltu urakoitsijan kannattavuutta, jossa on huomioituna tyémaan toimihenkiltre-
surssit ja rakennusaika. Kuviosta 9 voidaan havaita ettd puurakentaminen 4,5 %:n liikevaihdon kat-
teella tuottaa yhta tydmaan toimihenkil6a kohden 19 t €/kk, kun betonirakentaminen 10 % liikevaih-
donkatteella tuottaa 12 t €/kk. Talla tarkastelulla voidaan vahvasti uskoa pienemman liikevaihdon

kateprosentin olevan kannattavalla tasolla.

Menetelma Tuotto /toimihenkild/KK
1. rakennus betoni 12398
2. rakennus puu 19249

=1

w2

KUVIO 9. Tydbmaan toimihenkilén tuotto kuukaudessa (Haaranen 2017a.)

Edellisilla laskelmilla voitiin todeta puurakentamisen kannattavuus urakoitsijan nakdkulmasta. Taméan
tarkastelun perusteella puukerrostalon urakointi on kannattavampaa kuin betonirakenteisen kerrosta-
lon urakointi, kun tarkastelussa huomioidaan rahakate, rakennusaika ja tydmaan resurssit. Tama toi-
mintamalli alentaisi tilaajan investoinnin kustannuksia rakennushankkeessa, joka taas parantaisi tilaa-
jan investoinnin kannattavuutta. Taulukossa 6. lasketaan kuinka téllaisen hypoteettisen yrityksen toi-

minta vaikuttaisi tilaajan padoman tuottoon.
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TAULUKKO 6. Investoinnin tuotto puurakentamisen liikevaihtokatteella 4,5 % (Haaranen 2017a.)

Vuokrahinta 15,5 €/m2 Vuokrahinta 15,5‘ €/m2

Keskimaarainen asunto koko. 60 m2 Keskimaarainen asunto koko. 60 m2

Asuntojen maara 40 as Asuntojen maara 40 as

Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v Vertailu Vuokratuotto /vuosi 446400 €/v

Pddoman tuotto tavoite 74 % investointistrategiaan. Pddoman tuotto tavoite 6 % Vertailu investointistrategiaan.

Investoinnin maksimikustannus 6032432 € Betonirakenteinen talo Investoinnin maksimikustannus 7440000 € puurakenteinen talo

asunnon maksimi hinta 2514 €/ham2 asunnon maksimi hinta 3100 €/ham2

rakennuksen "hukka-alat” ham2 yht m2 m2 porras h. rakennuksen "hukka-alat" ham2 yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2 hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2 porrashuone 60 30 2
sisdankaynti 20 10 2 sisgankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2 varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2 teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 0 10 0 "tuplarakenne" 20 10 2
tekniset tilat 40 20 2 tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2 muut yhteistilat 30 15 2

Rakennuksen huoneistoala 2698 h-am2  €/ham2 Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2

1. Tilaelementtien hankinta kustan 2232726 € 930,3 1. Tilaelementtien hankinta kustann 3600000‘ € 1500

2. Perustus,vk, porh,kellari 949440‘ € 395,6 2. Perustus,vk, porh,kellari 949440‘ € 395,6

3. Talotekniikka kytkenndt ja asenr 348552‘ € 145,23 3. Talotekniikka kytkennat ja asennt 34855f € 145,23

4. Tysmaan kéyttd ja yhteiskustani 527760 € 2199 4. Tysmaan kéytts ja yhteiskustanmi 527760 € 2199

5. Rakennuttajakustannukset 293280‘ € 122,2 5. Rakennuttajakustannukset 293280‘€ 122,2

1-5 yhteensa 4351752 1-5 yhteensd 5719032

10% katteellinen tarjoushinta 4835280 € 4,5% katteellinen tarjoushinta 5988515 €

urakoitsijan kate 483528 € urakoitsijan kate 269483 €

rakentamisen ALV% 1160467 € rakentamisen ALV% 1437244 €

kustannusarvio sis. ALV 24 % 5995747 € < 6032432,43 vio sis. ALV 24 % 7425759 € < 7440000

Taulukosta 6 havaitaan ettd urakointiliikkeen katteen ollessa 4,5 %, johtaa tdama tilaajan pddoman
tuotoksi 6 %. Betonirakentaminen 10 %:n liikevaihdon katteella tuottaa 7,4 %. Jos vertaillaan tilan-
netta luvun 5.2.2 mukaan, jossa puurakentamiselle méaaritettiin 8 %:n liikevaihdon kate ja betonira-
kentamiselle maaritettiin 10 %:n liikevaihtokate, tallgin tilaajan investoinnin tuotto puurakenteisessa
kerrostalossa oli 5,8 % ja betonirakenteisessa kerrostalossa 7,4 %. Kun urakkatarjouksessa huomioi-
daan tydbmaa-aika ja sidotut resurssit, seka tavoitellaan rahallista katetta rakentamiskuukaudelle, voi-
daan urakkaa teoriassa tarjota 4,5 %:n katteella. TAma parantaa investoinnin tuottoa 0,2 %, jolloin

investoinnin tuotto on kuvion 10 mukaisesti 6,0 %.

Menetelma Tuotto %
1. rakennus betoni 7,4
2. rakennus puu 6,0

m1

m?2

KUVIO 10. Investoinnin tuotto 4,5 % liikevaihdon katteella (Haaranen 2017a.)

Kuviosta 10 voidaan todeta ettd betonirakenteisen kerrostalon investoinnin tuotto on 1,4 % suurempi
kuin puurakenteisen kerrostalon. Kannattavuutta voisi vertailla paremmin todellisen tilaelementtitar-

jouksen pohjalta. Téassa vertailussa on kaytetty arvioitua tilaelementtien hankintahintaa.
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Laskelman perusteella voidaan kuitenkin méaritelld teoreettinen hankintahinnan yléraja tilaeclemen-
teille. Taulukossa 7 on laskettu tilaelementin maksimi hankintahinta tilanteessa jossa rakennusura-
koitsija tarjoaa urakkaa 4,5 %:n liikkevaihdon katteella ja tilaaja vaatii investoinnille 7,4 %:n padoman

tuoton.

TAULUKKO 7. Tilaelementin teoreettinen maksimikustannus (Haaranen 2017a.)

Vuokrahinta 15,2‘ €/m2

Keskimaardinen asunto koko. 60 m2

Asuntojen maara 40 as

Vuokratuotto /vuosi 437760 €/v

Padoman tuotto tavoite 74 % Vertailu investointistrategiaan.

Investoinnin maksimikustannt 5915676 € puurakenteinen talo

asunnon maksimi hinta 2465 €/ham2

rakennuksen "hukka-alat" har yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2
sisdankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 20 10 2
tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2

Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2

1. Tilaelementtien hankinta ki 2436000 € 1015

2. Perustus,vk, porh,kellari 949440 € 396

3. Talotekniikka kytkennat ja | 348552‘ € 145

4. Tydmaan kiyttd ja yhteiskl 527760 € 220

5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122

1-5 yhteensa 4555032

4,5 % katteellinen tarjoushin 4769667 €

urakoitsijan kate 214635 €

rakentamisen ALV% 1144720,084‘ €

kustannusarvio sis. ALV 24 % 5914387 € < 5915676

Taulukosta 7 voidaan havaita etta tilaelementin maksimi hankintahinta on 1 015 €/humz2 ja rakennus-
urakan katteen tulisi olla 4,5 % liikevaihdon katteesta. Tall6in tilaaja saa yhta suuren investoinnin

tuoton puurakenteisesta kerrostalosta ja betonirakenteisesta kerrostalosta.
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Perustajaurakointia tarkasteltaessa rakentamisen arvonlisaverokaytanté muuttaa hiukan kustannuksia

ja kannattavuutta. Arvonlisaveron kasittelyd on selvennetty luvussa 5.3. Taulukossa 8 on laskettu

perustajaurakoinnin kannattavuutta, kun laskennassa huomioidaan tydmaan aika.

TAULUKKO 8. Perustajaurakoinnin kannattavuus tydmaan aikaan suhteutettuna (Haaranen 2017a.)

Gryndi kohde puu Gryndi kohde bet.

Keskimaarainen asunto koko. 60 m2 Keskimaarainen asunto koko. 60 m2

Asuntojen maara 40 as Asuntojen maara 40 as

asunnon hinta 3038 €/ham?2 asunnon hinta 2421 €/ham2

rakennuksen "hukka-alat" ham. yht m2 m2 porras h. rakennuksen "hukka-alat" ham2 ) yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2 hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2 porrashuone 60 30 2
sisgankaynti 20 10 2 sisaankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2 varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2 teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 20 10 2 "tuplarakenne" 0 10 0
tekniset tilat 40 20 2 tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2 muut yhteistilat 30 15 2

Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2 Rakennuksen huoneistoala 2698 h-am2 €/ham2

1. Tilaelementtien hankinta kus 3600000 € 1500 1. Tilaelementtien hankinta kustannus 2232720 € 930

2. Perustus,vk, porh,kellari 949440‘€ 396 2. Perustus,vk, porh,kellari 949440‘€ 396

3. Talotekniikka kytkennat ja as 348552‘€ 145 3. Talotekniikka kytkennat ja asennukset 348552‘€ 145

4. Tysmaan kaytto ja yhteiskus 527760 € 220 4. Tysmaan kaytto ja yhteiskustannukset 527760 € 220

5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122 5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122

1-4 yhteensd 5425752 1-4 yhteensd 4058472

5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 5. Rakennuttajakustannukset 293280 €

Grynderin katetavoite 4,5 % 269483 € Grynderin katetavoite 10% 483528 €

rakentamisen ALV 24% 1302180‘ € rakentamisen ALV 24% 974033,3‘ €

kustannusarvio sis. ALV 24 % 7290696 € kustannusarvio sis. ALV 24 % 5809313 €

Taulukosta 8 seké kuviosta 11 voidaan havaita etté perustajaurakoinnissa katetavoitetta voidaan teo-

riassa pudottaa noin 5,5 %, liikevaihdon katteen jaaden 4,5 %:iin. Vaikka lilkkevaihdon kate on puoli-

tettua, silti rakennushankkeesta voidaan saada suuruusluokaltaan sama rahakate rakennuskuukausille

kuin betonirakentamisessa, jossa tavoitellaan 10 % liikevaihtokatetta.

Menetelma aika,kk €/kk

1. rakennus betoni 13 37194

2. rakennus puu 7 38498
1l
u2

KUVIO 11. Puurakenteisen ja betonirakenteisen kerrostalon kate rakennusajalle jaettuna (Haaranen

2017a.)
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Liikevaihdonkateprosentin muutos vaikuttaa asuntojen myyntihintaan. Kuvio 12 kuvaa asuntojen
myyntihinnan eroa kohteessa, jossa betonirakenteisen kerrostalon liikevaihdonkate oli 10 % ja puu-
rakenteisen kerrostalon liikevaihdonkate oli 4,5 %. Rakennusten myyntihinnat eivét sisélla taysin val-
mista kerrostalo kokonaisuutta, vaan ainoastaan talon osuuden. Laskeman mukaisia hintoja ei voida
suoraan vertailla markkinoilla myytéviin asuntoihin. Asiaa on kasitelty tarkemmin luvussa 5.3 myynti-

hinnan tarkastelussa.

Puurakenteisen kerrostalon myyntihinta on tdmén laskennan perusteella merkittavéasti korkeampi ver-
rattuna betonirakenteiseen kerrostaloon. Myyntihinnan eroksi tulee 617 €/hum2 puurakennuksen ol-
lessa kallimpaa. Laskennan perusteena on edelleen tilaelementtien oletettu hankintahinta 1 500
€/hum2. Tamén vertailun perusteella kerrostalon rakentaminen on kannattavampaa tehdé betonira-

kenteisena, kuin puurakenteisena.

Menetelmi €/hm2
1. rakennus betoni 2421
2. rakennus puu 3038

mi

m2

KUVIO 12. Puurakentamisen ja betonirakentamisen myyntihinnan vertailukaavio (Haaranen 2017a.)

Myyntihinnan merkittdva nousu aiheuttaa perustajaurakoitsijalle suuren myyntiriskin, joka voi muo-
dostua niin merkittavaksi, ettei sitd haluta tai voida ottaa. Taloudellista riskia voi aluksi lisatad myds
epavarma kustannusrakenne, tuotantotapojen uutuus, seka ostajien suhtautuminen uuteen rakennus-

tapaan.

Taulukossa 9 on laskettu tilaelementille teoreettinen hankintahinta perustajaurakoinnissa, jonka pe-
rusteella asunnonmyyntihinta voisi olla samalla tasolla kuin betonirakenteisen kerrostaloasunnon
myyntihinta.
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TAULUKKO 9. Tilaelementtien teoreettinen hankinta hinta (Haaranen 2017a.)

Gryndi kohde puu Gryndi kohde bet.

Keskimaarainen asunto koko. 60 m2 Keskimaarainen asunto koko. 60 m2

Asuntojen maara 40 as Asuntojen maara 40 as

asunnon hinta 2426 €/ham2 asunnon hinta 2421 €/ham?2

rakennuksen "hukka-alat" ham. yht m2 m2 porras h. rakennuksen "hukka-alat" ham2 ‘yht m2 m2 porras h.
hissi 24 12 2 hissi 24 12 2
porrashuone 60 30 2 porrashuone 60 30 2
sisdankaynti 20 10 2 sisdankaynti 20 10 2
varastot 120 60 2 varastot 120 60 2
teknikkakuilut 4 2 2 teknikkakuilut 4 2 2
"tuplarakenne" 20 10 2 "tuplarakenne" 0 10 0
tekniset tilat 40 20 2 tekniset tilat 40 20 2
muut yhteistilat 30 15 2 muut yhteistilat 30 15 2

Rakennuksen huoneistoala 2718 h-am2 €/ham2 Rakennuksen huoneistoala 2698 h-am2 €/ham2

1. Tilaelementtien hankinta kus 2460000 € 1025 1. Tilaelementtien hankinta kustannus 2232720 € 930

2. Perustus,vk, porh,kellari 949440‘€ 396 2. Perustus,vk, porh,kellari 949440‘€ 396

3. Talotekniikka kytkennat ja as 348552‘({ 145 3. Talotekniikka kytkennat ja asennukset 348552‘€ 145

4. Tyémaan kayttd ja yhteiskus 527760 € 220 4. Tyémaan kéyttd ja yhteiskustannukset 527760 € 220

5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122 5. Rakennuttajakustannukset 293280 € 122

1-4 yhteensa 4285752 1-4 yhteensa 4058472

5. Rak tajakustannukset 293280 € 5. Rakennuttajakustannukset 293280 €

Grynderin katetavoite 4,5 % 215766 € Grynderin katetavoite 10% 483528 €

rakentamisen ALV 24% 1028580 € rakentamisen ALV 24% 974033,3‘ €

kustannusarvio sis. ALV 24 % 5823378 € kustannusarvio sis. ALV 24 % 5809313 €

Taulukosta 9 voidaan havaita tilaelementin maksimi hankintahinta 1 025 €/hum2. Kuvio 13 havain-
nollistaa asuntojen myyntihinnat, jotka ovat vastaavan suuruisia puurakenteisessa ja betonirakentei-

sessa kerrostalossa.

Menetelma €/hm?2
1. rakennus betoni 2421
2. rakennus puu 2426

mi

m2

KUVIO 13. Asuntojen myyntihinnat tilaelementin hankintahinnalla 1 025 €/hum2 (Haaranen 2017a.)
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5.10 Yhteenveto kannattavuudesta

Edellisissa laskelmissa esitetyt liikevaihdon katteet eivét ole sellaisenaan soveltuvia yleiseen kayttoon.
Kunkin yrityksen tulee tarkastella oman kulurakenteen kautta katteen suuruutta. Laskelmilla on kui-
tenkin perusteltu se etté puurakentamisen aikataulun nopeutuminen ja tuotannon siirtyminen suuresti
alihankintaan vahentaa tydmaan resursseja merkittavasti. Tama olisi syyta huomioida kokonaistarkas-

telussa kun vertaillaan puurakentamista ja betonirakentamista urakoinnin kannalta.

Tilaelementtien hankintakustannusten ollessa 1 015 — 1 025 €/hum2 (alv 0 %) ja urakkamuotona
kokonaisurakka, jonka liikevaihdon kate olisi 4,5 %, voisi haastaa betonirakentamisen myds kokonais-
taloudellisuuden kannalta. Puurakentamisen kannattavuutta tulisikin mitata suhteutettuna aikaan ja
rahaan, eikd perinteisella liikevaihdon katteella. Jos hankkeista tavoiteltaisiin rahamaaraista katetta
suhteessa aikaan ja kaytettyihin resursseihin voitaisiin puurakentamista pitaa kilpailukykyisena toimin-

tana niin rakennuttajan, urakoitsijan, kuin perustajaurakoitsijan ndkdkulmasta.

Puukerrostalotuotanto vaatisi pitkékestoista ja jatkuvaa toimintaa. Tyon alle tulisi saada useita ker-
rostaloja peréakkain, jolloin resurssien hyddyntaminen pitkakestoisissa projekteissa olisi taloudellisesti
kannattavaa. Rakentamisen prosessin nopeus mahdollistaa suuremman maaran rakentaa asuntoja
vuosittain. Taméan nopeuden hyddyntaminen tulisikin olla osapuolten liiketoiminnan strategia. Aluera-
kentamisen mahdollisuus parantaisi puurakentamisen roolia kerrostalotuotannossa. Kaavoituksen pi-

taisi mahdollistaa suuremmat rakennettavat alueet, joissa puurakentamisen nopeutta voisi hyodyntaa.

Muita keinoja jolla puurakentamista voitaisiin lisatd, voisi olla kaavalla ohjaaminen. Kaavan yksiselit-
teinen maarays kayttéd runkorakenteen puuta voi aiheuttaa kaavasta valittamisia. Erilaiset energia-
verot, tilaajan asettamat LEED -vaatimukset tai muut maardykset jotka ohjaavat pienempaan hiilija-
lanjalkeen voisivat edistdd puurakentamista. Erilaiset muut tuotantotukimallit voisivat aiheuttaa puu-
rakentamisen kehittdmisen vahenemista ja tukien poistuessa tama voisi aiheuttaa suuren ongelmat
markkinassa pysymiseen. Téarkeinta olisi kehittdd puurakentamista rakennushankkeen eri osapuolten

kesken.

Olennainen kysymys kuitenkin on siitd milla perusteella tilaaja saadaan valitsemaan puurakennus be-
tonirakennuksen sijaan? Riittadko tunnetut perusteet nopeutuneesta aikataulusta, ymparistdarvoista
ja mahdollisesta laadullisesta edusta kaantaméaan valinnan puukerrostaloon? Mikali todella halutaan
haasta vakiintunut toimija, tulee haastajan osoittaa aukottomasti myos taloudellinen kannattavuus.
Taméan haasteen vastuuta ei voi ottaa pelkastaan puuelementtien toimittajat, urakoitsijat, suunnitte-
lijat, rakennuttajat ja kaavoittajat. Taman haasteen voittamiseksi tulee osapuolten yhdessa pohtia
menestyksen avaimia omien vaikutusalueidensa kautta. Kukin voi tarkastella omassa prosessissaan
kannattavuutta ja keinoja kannattavuuden parantamiseksi, kuten urakoinnin osalta edellisissé luvuissa

on tehty.
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PUUKERROSTALON RAKENNUTTAMINEN

Rakentaminen Suomessa on hyvin konservatiivinen ala, jossa halutaan pysytella vakiintuneissa toi-
mintamalleissa. Kukin tahollaan pyrkii hallitsemaan riskit mahdollisimman hyvin sopimustekniikalla.
Joskus tuntuu silta etta rakentamisessa puuttuu kokonaisuuden eteen tahtaédvat yhteiset tavoitteet,
jotka eivat peity henkilékohtaisten tavoitteiden alle. Téllainen toimintakulttuuri ei edista alan kehitysta
ja laatutason kehitystd. Alalla puhutaan yleisesti allianssimallista, jossa riskeja ja onnistumisia tulisi
jakaa hankkeen osapuolten valilla. Harvemmin olen kuitenkin tdrméannyt téllaiseen henkeen yritys-

maailmassa, niin rakennuttaja kuin urakoitsijankaan taholta.

Arkkitehti Vesa ljas on perehtynyt puurakentamisen haasteisiin Tampereen teknilliseen yliopistoon
(2013) tekemassaan vaitoskirjassa Puukerrostalojen rakentamisen esteet ja mahdollisuudet. Han to-
teaa myo6s puuinfon haastattelussa etté kehittydkseen suomalainen puukerrostalorakentaminen tar-
vitsee rakennushankkeen riskeja ja vastuita jakavan urakkamuodon. Lahtokohtana hankkeelle voisi
olla taho joka rakentaisi kerrostalon pitkdaikaiseen omistukseen ja huomioisi néin ollen kokonaista-
loudellisuutta investoinnissa kuin rakennuksen yllapidossa. Vesa ljas toteaa myds etta puukerrostalo-
tuotannossa tulisi ottaa kayttodon hankesuunnittelujarjestelma, joka ottaisi huomioon hankkeen eri-
tyispiirteet, viranomaisvaatimukset, rakentamisen tekniset, taloudelliset ja toiminnalliset tekijat koko
hankkeen elinkaarta tarkastellen. ljas my6s haastaa metsayhtiot omalla panoksellaan riskien jakoon

hankkeissa. (Laukkanen 2013, 74 - 75.)

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan erilaisten urakkamuotojen toimivuutta puurakenteisen kerrostalon
urakoinnissa. Urakkamuotojen soveltuvuuden pohdinta perustuu paljon omiin kokemuksiin kaytannén
tyOelamastd, seka teoreettiseen pohdintaan jota nykyisessa rakentamisen tuotannon ja talouden opet-
tajatehtavéssa olen soveltanut. Lisdarvoa tuottaa my6s nakemys joka on syntynyt tdman opinnayte-

tyon teossa.

Hankkeen valmistelu

Hankesuunnittelu tulisi hallita kaikessa rakentamisessa ennen investointipaatoksen tekoa. Hankesuun-
nitteluvaiheessa rakennuksen kustannukset tulisi tarkastella seka investointikustannuksien, etta kayt-
tokustannuksien kautta. (ljas, Sipild, Vanhanen 2014, 8.) Investointistrategia on avainasemassa ja

ohjaa hankkeen paatdksen teossa.

Hankesuunnittelussa tulisi vertailla tarjolla olevien vaihtoehtojen toteuttamiskelpoisuutta, téssa vai-
heessa on mahdollisuus ottaa useita eri rakenneratkaisuja vertailuun ilman merkittavia kustannusvai-
kutuksia (ljas, Sipila, Vanhanen 2014, 8). Vesa ljaksen mukaan rakennushankkeen kokonaisvaihe
koostuu kuvion 14 mukaisesti kaavavaiheesta, tarveselvitys ja hankesuunnitteluvaiheesta, suunnitte-

luvaiheesta, rakentamisvaiheesta, kaytosta ja palautusvaiheesta (ljas 2013, 76).
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KUVIO 14. Hankesuunnittelun prosessimalli vaiheittain (ljas 2013, 76.)

Kuviosta 14 voidaan havaita hankesuunnitteluvaiheessa tehtyjen ratkaisuiden vaikuttavan jopa 50 -
100 vuoden jaksolla, rakennuksen kayttoiasta riippuen. Tama asia on huomioitava investointistrate-
giaa valittaessa. Puukerrostalorakentamisessa tulee huomioida se ettd suunnitteluvaihe ja rakenta-
misvaihe eivat voi menna limikkain toistensa kanssa, kuten tavanomaisessa betonirakentamisessa.
Vasta suunnitteluvaiheen paatyttyd voidaan aloittaa rakennusvaihe, joka alkaa teollisella elementtien

valmistuksella.

Puurakentamisessa suunnitteluvalmius tulee olla lahes 100 %, ennen rakentamisvaiheen aloitusta.
Suunnitteluvaiheen jélkeen voidaan aloittaa teollinen tilaelementtien rakentaminen, jonka toimitus no-
peus riippuu elementtitoimittajan kapasiteetista. Tama suunnittelun ja elementtien toimitusaika on
huomioitava varsinaista tydmaan rakennusurakkaa hankittaessa. Tydmaan toiminnot on mitoitettava
tilaelementtien toimituskapasiteettiin sopivaksi. Nain valtetdan ylimaaraiset ja kalliit tuotannon hairiot

rakennusvaiheessa.

6.2 Urakkamuodot

Urakkamuoto vaikuttaa voimakkaasti rakennushankkeen kustannusrakenteeseen. Jokaisen hankkeen
urakkamuoto on suunniteltava tapauskohtaisesti. Siihen vaikuttaa merkittavasti rakennuttajan kay-
tdssa olevat resurssit seka rakennuttajan ammattitaito. Yhté ja oikeaa urakkamuotoa ei ole olemassa,
vaan jokaiselle hankkeelle pyritdan valitsemaan juuri kyseisen hankkeen kannalta soveltuvin urakka-

muoto.

Téassa selvitystydssa kustannusvertailuosiossa on kasitelty perustajaurakkaa sekd kokonaisvastuura-
kentamisen urakkaa. Mikaan ei kuitenkaan esté tilaajaa ottamasta suunnitteluvastuuta itsellensa. Ver-
tailulaskelmissa paadyin tarkastelemaan vain edella mainittuja kokonaisvastuun urakkamuotoja koska
kustannusrakenteen monimuotoisuudesta johtuen olisi ollut vaikeaa tehda patevaa vertailua eri toteu-
tustapojen valilla. Mikéli tilaaja ottaa suuremman roolin suunnittelussa, tulisi tilaajan olla puurakenta-
miseen perehtynyt ammattilainen. Tilaaja ottaa talldin vastuun suunnitteluratkaisuiden oikeellisuu-

desta ja siité ettd valittu tuote kestaa ja toimii rakenteelle maaritetyn kayttoian.

Urakkarajapintojen ja suunnittelurajapintojen kasittelyssa tulee olla erityisen tarkkana. Sopimusket-
juissa tulee tunnistaa erityislainséddannon vaikutus sopimukseen sekd hankintaan soveltuva sopimus-

ehto. Aina suunnittelua siséltavassa urakassa suunnittelutyon tilaajana toimiva vastaa sopimusosa-
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puolelle suunnittelun oikeellisuudesta joko erityislainsdadannon tai kaytetyn sopimusehdon virhemaa-
rityksen mukaisesti. Tdma koskee myos valittujen tuotteiden kestavyytta. Lyhyesti tiivistettynd ura-
koitsija vastaa suunnittelua sisaltavassa urakassa siitd, etté urakassa kaytetty materiaali kestda ma-

teriaalille tai rakenteelle méaritetyn kayttoian toimintakuntoisena.

6.2.1 Jaettu-urakka

Jaetussa urakassa rakennusurakka pilkotaan useisiin pienenpiin rakennusurakoihin kuvion 15 mukai-

sesti. Yhdessé eri urakat muodostavat hankkeen kokonaisurakan. Kuviossa 15 sopimussuhteita kuva-

taan nuolilla.
SUUNNITTELIA RAKENNUTTAJA
PMURAKO.ITS”A , SIVU-URAKOITSIJA SIVU-URAKOITSUA
(rakennustekniset ty6t)
ALIURAKOITSIJA ALIURAKOITSIA
ALIURAKOITSHA ALIURAKOITSIA
ALIURAKOITSIJA ALIURAKOITSUA

KUVIO 15. Jaetun urakan organisaatiokaavio (Haaranen 2017d.)

Rakennuttaja valitsee rakennusurakat joko kilpailuttamalla, tai neuvottelumenettelylla. Rakennustek-
nisten téiden urakasta kaytetaan tavallisesti nimitysta "padurakka” kun taas rakennuttajan ja erikois-
téiden urakoitsijan ja rakennuttajan valisia sopimuksia kutsutaan “sivu-urakoiksi’. Paaurakoitsijana
poikkeustapauksissa voi olla my6s jokin muu urakoitsija kuin kohteen rakennus-urakoitsija. (Liuksiala

ja Stoor 2014, 42.)

Toisaalta taas osa rakennusurakoista voi olla myds rakennuttajan sivu-urakoita, tai rakennuttajan eril-
lishankintoja. Tavanomaisesti sivu-urakoina ovat tyémaan talotekniset urakat ja muut rakennustyot
ovat rakennus urakassa. Rakennuttaja erillishankintoina voi olla tilaajan erityistarpeista syntyneet han-
kinnat, kuten esimerkiksi erityiskalusteet. P&&urakka nimike on myos merkittdva maankaytto ja ra-
kennuslainsaadannon, seka tyoturvallisuus lainsdddannén mukaisesti. Talla nimityksella usein késite-

tdan hankkeen paatoteuttajan velvoitteet.

Jatkossa kasitelladn hanketta jossa on rakennus- ja padurakka, sekd tydmaan talotekniset tyot sivu-
urakoina. Sivu-urakat on alistettu alistamissopimuksella padurakan hallintaan. Tilaelementit ovat tilaa-
jan erillishankintoja, joiden asennus kuuluu rakennus-urakkaan. Urakkarajana on “tilaelementit toimi-
tettuna tydmaalle” ja rakennusurakkaan kuuluu ajoneuvosta purku, sekd mahdolliset valiaikaiset suo-

jaukset, seka tilaelementtien asennus.



65 (90)

Tallaisessa urakassa on tarkedd huomata ettd vaaranvastuu siirtyy rakennusurakkaan heti kun ele-
mentit nostetaan kuormasta. Talldin rakennusurakoitsijan tulisi varmistaa kuljetuksen aikaiset vauriot,
seké kuljetuksen aikainen suojaus. Taméan jalkeen vastuu elementtien kunnosta on rakennusurakassa.
Rakennusurakka asentaa ja huolehtii tydnaikaisen suojauksen elementeille, seka tekee muut tyémaan
rakennustehtéavat. Tilaajan sivu-urakoina toimivat tydmaan talotekniikka-asennukset tulee yhdistya
tilaelementtien talotekniikkaan. Padurakoitsijan velvollisuus on yhteen sovittaa talotekniikkatehtavat

ajallisesti ja laadullisesti, tama hallitaan YSE -alistamissopimuksen turvin.

Huomiota on kiinnitettava talotekniikan suunnittelun yhteensopivuuteen. Tilaelementtien ja tydmaan
talotekninen suunnittelu on vahintdén yhteen sovitettava ennen urakkakilpailua, mikali suunnittelu ei
tule samalta suunnittelijalta tilaelementtiin ja talon muuhun osaan. Tilaelementin kytkennat rakennuk-
sen runkolinjaan tehdaéan tydmaalla. Toteutuksesta vastaa tilaajan sivu-urakoitsijana tydmaalla toi-
miva talotekninen urakoitsija. Kytkennat on myos seikkaperaisesti kasiteltava urakkarajaliitteessa vaa-

ranvastuun ja takuuajan rajan selventamiseksi.

Tilaelementin sisallén laatu ja varustetaso kuuluu taas tilaajan ja tilaelementtien toimittajan véliseen
sopimukseen. Ainoastaan asennustydssa aiheutuneista laatuvirheista vastaa rakennusurakoitsija. Tyy-
pillisimmiksi asennuksenlaatuvirheiksi voisi arvioida betonielementtirakentamisen mukaisesti asennuk-
sen mittasijaintivirheet, sddsuojauksen puutteellisuus ja muut asennusaikaiset rikot. Asennuksen mit-
tavirheen mahdollisuutta tulisi arvioida jo tilaelementtien asennussuunnitelmassa. Elementit tulisi olla
mitattavissa selkeistd paikoista tilaelementtien ulkoreunoilta ja tilaelementin alapinnan korkoase-

masta. Suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon my6s asennusaikainen tyoturvallisuus.

Urakoitsijan tulee toteuttaa kohde suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Laatutaso ja materiaalivalinnat
tulee olla urakka-asiakirjoissa yksiselitteisesti maaritetty. Mikali urakassa sovelletaan YSE- 98 ehtoja
tilaajan ja urakoitsijan valisessa sopimuksessa, tulee talldin urakoitsijan ilmoittaa kohtuudella havait-
tavista suunnitelmatarpeista tai suunnitelmavirheista tilaajalle mahdollisimman pian havaittuaan puut-

teen tai virheen. Tilaaja vastaa tassa tapauksessa suunnitelman kelvollisuudesta ja oikeellisuudesta.

Rakennusurakan suoritusvelvollisuus tulee esittda urakkaohjelmassa, seka taydentaa sopimusehdoilla.
Urakkarajat tulee késitella yksityiskohtaisesti urakkarajaliitteelld. Talla menettelylla varmistetaan vas-

tuiden selkeys urakka-aikana, seka takuuaikana.

Kohteen valmistuttua kohteella voidaan aloittaa mittaukset ja tarkastukset. Viranomainen vaatii usein
erityismittauksia ja tarkastuksia, jotka esitetdan rakennuslupa-asiakirjoissa. Tyypillisesti mittaukset
ovat aanimittauksia, painekokeita, savunpoistomekanismien tarkastuksia, automaattisen sammutus-
jarjestelman mittauspoytakirja, vaestonsuojatarkastukset, sdhkomittauspoytéakirjat, sekéa LVIA -tbiden

tarkastusasiakirjat.

Rakennuskohteella tulee olla viranomaisen maarayksesta vastaavatyonjohtaja, KVV -vastaavatyonjoh-
taja, IV vastaavatyonjohtaja, SA -vastaavatyonjohtaja sekd mahdollisesti sammutusjarjestelméasta

vastaava tyonjohtaja, ellei sité ole sopimuksilla siirretty KVV -vastuun alaisuuteen.
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Lahtokohtaisesti tydmaalle nimetyt tydnjohtaja vastaavat siité ettda rakennus toimii viranomaisen néa-
kokannalta méaraykset tayttavasti. Tassa urakointimallissa tydnjohtajat joutuvat ottamaan vastuul-
leen sellaisia tehtavia, joihin heilla ei ole ollut mahdollisuutta vaikuttaa. Tehtévat ovat olleet tilaajan
erillishankinnassa tilaelementtitoimituksessa ja tyémaalle nimetyt urakoitsijat vastaavat myos talldin

viranomaisen suuntaan tyon oikeellisuudesta.

Mité vaikutuksia tallaisessa urakkamuodossa on tilanteessa jossa tilaajan erillishankintana olleesta
hankinnasta puuttuu jokin olennainen vaatimus, joka estdad rakennuksen kayttéonoton? Kaytetaan

tassa esimerkkina askeldénen eristavyytta, joka ylittda sallitun aanitason.

Viranomainen ei hyvéksy rakennusurakkaa valmiiksi, koska rakennus ei tayta sille asetettuja aske-
laanieristyksen vaatimuksia. Rakennusurakoitsija toimii hankkeen paatoteuttajana ja on siten nimen-
nyt hankkeelle vastaavan tyonjohtajan. Vastaavatyonjohtaja vastaa hankkeen toteutumisesta maan-
kayttd ja rakennuslainsaadannén mukaisesti. Urakoitsija on sopimussuhteessa tilaajaan ja tilaaja on
maarittanyt urakka-asiakirjoihin hankeen valmistumispaivamaaran. Valmistumispaivamaaraan ei
paasté, koska hanke ei ole viranomaisen hyvaksyma. Tallaisessa tapauksessa tilaaja voisi vaatia sopi-
muksen mukaista viivastyssakkoa urakoitsijalta, vaikka urakoitsija omilla toimillaan ei olisi aiheuttanut

viivetta. Olettaen etté urakoitsija on toteuttanut rakennuksen suunnittelu asiakirjojen mukaisesti.

Edelld kuvatut ristiriidat tulee selvittda seikkaperaisesti urakka-asiakirjoissa, siten etta osapuolten vas-
tuu on selkeasti rajattua. Taydelliseen ristiriidattomuuteen ei paastane tamén esimerkin mukaisella

urakkamuodolla.

6.2.2 Kokonaisvastuurakentaminen

Kokonaisvastuurakentamisen urakasta kaytetdan usein nimitysta KVR -urakka. Kuviossa 16 on esitetty
tavanomainen kokonaisvastuurakentamisen organisaation kuvaus, jossa sopimussuhteet on kuvattu
nuolilla. Tassa urakkamuodossa urakoitsija huolehtii hankkeen kokonaiskoordinoinnista, sekéa kohteen
suunnittelusta sopimuksen laajuuden mukaan. Urakoitsija vastaa kokonaisuuden toimittamisesta ti-
laajalle. Hyotyina pidetdan urakoitsijan kykya vaikuttaa kustannuksiin, seka jaettua urakkaa lyhyenpaa
kokonaisaikaa. Sopimusketjut ovat my6s yksikertaisia, kun niita tarkastelee rakennuttajan nakokul-
masta. Urakoitsijalta vaaditaan kykya palvella hankkeen asettamien toiminnallisten tavoitteiden mu-

kaan. (Liuksiala ja Stoor 2014, 39 — 40.)
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RAKENNUTTAJA

KVR-URAKOITSUJA

SUUNNITTELDA ALIURAKOITSUA
SUUNNITTELIA ALIURAKOITSLA
SUUNNITTELUA ALIURAKOITSUA

KUVIO 16. Kokonaisvastuurakentamisen organisaatiokaavio (Haaranen 2017d.)

Kokonaisvastuurakentamisen menetelmalla toteutetaan valtaosa perustajaurakointimuotoisesta ra-
kentamisesta. Talldin perustajaurakoitsijalla on tontti, johon lahdetddn suunnittelemaan ja toteutta-
maan hanketta. Asuntojen myynti tapahtuu joko yksityisille ihmisille tai suurempana kokonaisuutena
erilliselle sijoittajayhtidlle. Hanke on tyypillisesti asunto-osakeyhtiomuotoista rakentamista ja tall6in
erityislainsdadantona on tulkittava asuntokauppalakia. Asuntokauppalain mukaiset erityispiirteet tulee

huomioida ja nostaa sopimusketjuissa eteenpain.

Mikali luvun 6.2.1 mukainen hanke toteutettaisiin kokonaisvastuurakentamisella, siten etta tilaaja te-
kisi yhden sopimuksen kokonaisurakasta suunnitteluineen yhden toimijan kanssa. Talléin edella kuva-
tut ristiriidat olisi selke&sti valtuutetut yhdelle toimijalle. Edella kuvattujen ongelmien selvittely jatkuisi
sopimusketjuissa eteenpdin, seuraavaksi kokonaisvastuu-urakoitsijan ja tilaelementti toimittajan va-
lille. Talldin tarkasteluun tulisi urakoitsijan ja tilaelementtitoimittajan vélisessa sopimuksessa kaytetyt
mahdolliset erityislainsdadannot ja sopimusehdot. Téllaisia ristiriitoja voisi kuvitella syntyvan, kun han-

ketta toteutetaan entuudestaan tuntemattomilla menetelmilla.

Millainen on kustannusvaikutus silla ettd urakoitsija ottaa vastuun suunnittelun oikeellisuudesta ja
kaytettyjen materiaalien virhevastuun? Virhevastuu suunnittelua sisaltavissa YSE- 98 mukaisissa sopi-
muksissa on yleensa 10 vuotta. Talléin my0s tilaajan ohjauskeinot hankkeelle vahenevéat, mutta toi-

saalta vastuu ja ristiriidat vahenevat myos.

6.2.3 Projektinjohtourakointi

Projektinjohtorakentamisen eri muotoja ovat projektinjohtourakka, projektinjohtopalvelut ja projektin
johtorakennuttaminen. Projektinjohtourakassa urakoitsijaa voidaan rinnastaa jaetun urakan paaura-
koitsijan rooliin. Urakoitsija toimii tydmaalla rakennuttajan ja paatoteuttajan roolissa. Rakennusurakat
pilkotaan useisiin pienempiin urakoihin, joiden valintaan tilaaja paéasee vaikuttamaan. Sopimusehtoina

sovelletaan usein YSE- 98 sopimusehtoja. (Liuksiala ja Stoor 2014, 43.)
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Projektinjohtopalvelussa rakennusurakat jaotellaan myos useisiin sopiviin urakkakokonaisuuksiin. Ura-
koitsijoiden sopimussuhteet syntyvat rakennuttajaan, joka toimii tilaajana. Projektinjohtokonsultti toi-
mii hankkeen projektinjohto ja rakennuttamistehtévista vastaavana konsulttina, joka vastaa myos ty6-
maan johtamisesta. Tydmaan palvelut jotka jaetussa urakassa, seka projektinjohtourakassa kuuluvat
kyseiselle urakoitsijalle ovat projektinjohtopalvelumallissa erikseen hankittavia urakoita. Sopimuseh-

tona projektinjohtopalveluun sovelletaan KSE 2013. (Liuksiala ja Stoor 2014, 44.)

Projektinjohtorakennuttamisessa projektinjohtokonsultti ei huolehdi YSE 98 kohdassa 48 tarkoitetuista
tydmaan johtovelvollisuuksista. Talléin niistd huolehtii joko rakennuttaja, eli tilaaja itse tai palkkaa-
mansa ulkopuolinen henkild. (Liuksiala ja Stoor 2014, 44 - 45.) Yleisesti projektinjohtourakkamuo-
doissa vastike maaraytyy hankkeen tavoite ja kattohinnan perusteella (Liuksiala ja Stoor 2014, 46).
Urakkamuoto ja maksuperuste tulee aina laatia tapauskohtaisesti. Yhta ja oikeaa maksuperustetta ei

ole olemassa joka sopisi juuri johonkin urakkamuotoon.

Edelld luvussa 6.2.1 kasiteltya hanketta voi ajatella toteutettavaksi jollain projektinjohtourakkamal-
leista. Projektinjohtourakkamallit soveltuisivat melko hyvin puukerrostalo rakentamiseen ainakin en-
nen kuin alalle on vakiintunut puurakentamisen toimintatapa. Soveltuvuuden puolesta puhuu riskien
jakaantuminen ja vastuu valittujen materiaalien ja tuoteosien kelpoisuudesta. Tilaaja paasee myds
itse vaikuttamaan hankkeen toiminallisuuteen hankkeen edetessa. Projektinjohtopalvelumuotoisella
toteutuksella tilaaja vastaisi aliurakkasopimuksista. Aliurakkasopimusten laadinnassa tekninen ja ta-
loudellinen osaaminen ostettaisiin osaavalta projektinjohtopalvelun tuottajalta. Hanke olisi mahdollista
pilkkoa tehokkaisiin aliurakkamuotoisiin osaurakoihin, joiden yhteensovittamisen velvoite olisi projek-

tinjohtopalvelu-urakoitsijalla.

Parhaiten projektinjohtopalvelu-urakoitsija vastaisi tarpeeseen, mikéli projektinjohdon tehtaviin kuu-
luisi suunnittelunohjaus, hankintatoimi seka tydmaan vastaavan tydnjohtajan velvoitteet. Talldin pro-
jektinjohtopalvelun ja tilaajan valisenad sopimusehtoa tavanomaisesti kaytetddn KSE- 2013 sopimus-

ehtoja, mutta tydmaan johtovelvollisuudet tulisi nostaa esille YSE- 98 sopimusehdoista.

Taloteknisiin tdihin tulisi soveltaa myds projektinjohtourakan periaatetta. Edella esitellyistd malleista
talotekniikan osalle voisi sopia projektinjohtorakennuttaminen, jossa konsultilla ei olisi tydmaalla tyon-
johtovelvoitetta. Projektinjohtorakennuttaja huolehtisi ja koordinoisi hankkeen teollisen asennus vai-
heen ja tydmaan asennusvaiheen. Tall6in projektinjohtorakennuttaja toimisi maankaytto- ja raken-
nuslainsdaddannon vaatimana erityisalojen vastaavana tyonjohtaja ja olisi mukana varmistamassa ja

hyvaksymassa seka tilaelementtien asennuksia, kuten myds tydmaalla tehtévia asennuksia.

Taloteknisten toiden toteutus voitaisiin toteuttaa osaurakkana, jonka asiantuntijana olisi projektinjoh-
torakennuttajana oleva talotekniikan osaaja. Varsinainen talotekniikan tydurakkasopimus suhde syn-

tyisi tilaajan ja taloteknisen urakoitsijan kanssa.
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Projektinjohdolla ei valttamatta tarvitsisi olla tydntekij6itd, mikali hankintojen rajapinnat osataan sel-
vittdd osaurakoiden urakkarajoissa. Tyomaapalvelut tulisi hankkia talléin myds osaurakkana. Projek-
tinjohdon ansaintalogiikka voisi olla joko kokonaishintainen projektinjohtopalkkio tai aikaan ja resurs-
seihin sidottupalkkio. Hankkeelle olisi myds hyva sopia yhteinen tavoite ja kattohinta, joka ohjaisi
hanketta kohti yhteista tavoitetta, niin toiminnallisesti kuin taloudellisestikin. Lopputuloksena saavu-

tetaan tilaajan tarpeet tayttava rakennus.

6.2.4 Yhteenveto urakkamuotojen soveltuvuudesta

Jos ajatellaan niita ristiriitoja, joita syntyi jaetussa urakkamuodossa, niin projektinjohtomuotoisella
urakkamuodolla ne pystyttaisiin valttamaan. Tilaaja vastaisi viimekadessa suunnitteluratkaisuista seka
ajallisesta valmistumisesta, mikali viive johtuisi kdytetyn tuotteen epékelvosta ominaisuudesta. Oike-
anlaisella sopimusten hallinnalla voidaan hallita osaurakoiden oikea-aikainen valmistuminen. Taméa
osaaminen on avain asemassa ja se osaaminen tulee olla projektinjohtovastuuseen nimetylla taholla.
Hankkeelle ei talldin muodostu suunnittelun oikeellisuuden seka kaytettyjen menetelmien vastuista
ylimaéraista riskivarausta, joka liséisi rakennushankkeen kokonaishintaa. Tall6in tilaaja saisi kustan-

nustehokkaimman toteutusorganisaation kayttéonsa.

Projektinjohtajan tulee kuitenkin huolehtia omalla toiminnallaan siitéd ettd osaurakat ovat haluttuja
urakoita. Mikali projektinjohto laiminly® vastuitaan tydmaan yleisjohdossa, talléin on suuri riski etté
osaurakoiden haluttavuus laskee ja se nakyy tarjoushinnoissa. Osaltaan tilaajan tulee myds huolehtia
riittdvasta suunnittelu ja tuoteosien hankinta-ajasta ennen tydmaan aloitusta. Projektinjohtaja tulisikin

kiinnittda jo hankesuunnitteluvaiheessa valmistelemaan ja ohjaamaan hanketta.

Potentiaaliset toimituksen ongelmat tulisi kasitella tilaajan ja toimittajan valisessa sopimuksessa. So-
pimuksen ehdoksi tulisi valita soveltuvin sopimusehto jota tdydennetdan osapuolten nakemyksilla.
Tilaelementtien oikea-aikainen toimitus ja tehtaan riittava toimituskapasiteetti on avainasemassa han-

keen onnistumiselle.

Tarkeaa on myoskin tunnistaa tilaajan ja kayttajan valinen sopimusmenettely, sekd mahdollinen eri-
tyislainsaadantd. Esimerkiksi kohteessa jossa tuotetaan asuntokauppalainmukaista asuntorakenta-
mista, talléin on tunnistettava asuntokauppalain tuomat erityispiirteet ja jalkauttaa vastuut ja velvoit-
teet myos tilaajan ja tilaelementtitoimittajan valiseen sopimukseen. Urakkamuodon valintaa tuleekin
tarkastella rakennuttajan osaamisalueiden ja kaytettavien resurssien yhtalona. Uuteen toimintatapaan
tutustuessa kannattaa osaamiskenttd pitdd mahdollisimman laajana, kuitenkin vastuut ja paatanta

valta tulee olla selkeasti nimetty osapuolten sopimuksiin.

Vieraillessani Saksassa Puuinfon jarjestamalla opintomatkalla kevaalla 2017, havaitsin vierailukohtei-
den esittelyissé ettd hanketta koordinoi vahvasti kohteen arkkitehti, joka hankki ymparilleen sopivim-
man suunnittelu ja toteutus organisaation. Arkkitehtien ymmarrys rakennetekniikasta, seka tuotanto-

taloudesta kuulosti vakuuttavalta.
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Paasuunnittelijan rooli

Maankayttd- ja rakennuslainsdadantd maarittavat hankkeelle paasuunnittelijan vastuut. Paasuunnit-
telijana voi toimia riittdvan patevyyden omaava luonnollinen henkild. Paasuunnittelijan tehtavéa voi-
daan yhdistaa rakennussuunnittelijan, erityissuunnittelijan tai projektinjohtajan tehtaviin. Paasuunnit-
telijalla ei kuitenkaan tarvitse olla hankkeessa muuta suunnittelutehtavaa. Paasuunnittelijan soveltu-

vuudesta paattaa paikallinen rakennusvalvontaviranomainen. (Liuksiala ja Stoor 2014, 45.)

P&aasuunnittelijan péaasiallinen tehtdva on huolehtia rakennussuunnitelman ja erityissuunnitelmien
yhteensopivuudesta hankkeeseen. Padsuunnittelija vastaa siité ett4 suunnitelmat on yhteen sovitettu
ja vertailtu siind laajuudessa, etta suunnitelmat yhdesséa tayttavat rakennushankkeelle asetetut vaati-
mukset. Paasuunnittelija huolehtii hankkeen suunnitelmien kokonaisuuden laadusta ja laajuudesta.
Maankaytto ja rakennuslaki ei kuitenkaan maarita paasuunnittelijalle vastuuta muiden suunnittelijoi-

den suunnitelmien siséllosté. (Liuksiala ja Stoor 2014, 56.)

Puurakentamisen erityspiirteisiin kuuluu merkittdvan tuoteosakaupan tuoma haaste, johon myds paa-
suunnittelijan on osattava perehtya riittavalla tarkkuudella. Riippuen tuoteosatoimitukseen liittyvasta
suunnitteluvastuusta, voi suunnitteluorganisaatio olla hyvin hajanainen. Talléin paasuunnittelijan huo-
lehtimisvelvoite voi muodostua vaikeaksi toteuttaa. Tilaajan tulisi hankesuunnitteluvaiheessa maarit-
taa tuoteosakaupan sisaltd perusteellisesti, jolloin padsuunnittelija voisi osallistua tuoteosakaupan val-

misteluun ohjaamaan kokonaisuuden nékokulmasta.

Rakennussuunnittelijan rooli

Kohteen rakennussuunnittelijana, eli kansankielelld arkkitehtisuunnittelijan on syytd huomioida puu-
rakentamisen erityispiirteiden asettamat haasteet. Hankesuunnittelun alkuvaiheessa tulisi sitoa tuote-
osatoimittaja hankkeeseen, talldin valtyttaisiin ylimaaraiseltda muutos suunnittelulta. Vaikka tuoteosa-
toimittajat noudattavatkin RunkoPes jarjestelméad, ei RunkoPes maarita tiloille erityisia tilaratkaisuja.
Mikali rakennussuunnittelua viedaan tilojen osalta pitkélle, jonka jalkeen tehdaan tuoteosakauppa, voi

tdma menettely maksaa vahintéan uusien rakennussuunnitelmien kustannuksen.

Mika Ukkonen, Vuorelma Arkkitehdit Oy:Ita toteaa Tetran (2014) julkaisussa Palaako puu kerrostaloi-
hin, tietopaketti kerrostalorakentamisessa, etté puukerrostalon arkkitehtisuunnittelu on tiivista yhteis-
ty6ta hankkeen osapuolien kanssa. Puukerrostalon suunnittelu vaatii arkkitehdiltd puun ominaisuuk-
sien, materiaalien reunaehtojen ja valitun jarjestelmén mukaisten mitoitusten omaksumisen. Arkki-
tehtisuunnitteluun vaikuttaa olennaisesti valitun rakennejarjestelman mukainen mitoitus. Rakenne
osien paksuus vaikuttaa olennaisena muutoksena, kun verrataan betonirakentamista ja puurakenta-
mista. Esimerkiksi véliseinien osalta puurakenteinen huoneistojen vélinen véliseind on 255- 330 mm,
kun betonirakenteisena seinat ovat noin 200 mm. Rakennuksen lukuisat liittymat vaativat myos eri-
tyista huolellisuutta painumien, aanitiiveyden ja ilmatiiveyden saavuttamiseksi. (ljas, Sipila, Vanhanen

2014, 10 - 11))
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Joensuun Pihapetdjan tyomaalla tutustuessa kysyin merkittdvinta tuotannon ongelmaa rakennusai-
kana. Kohteen vastaavamestari totesi ettéa se on talotekniikan varausten riittavat koot ja oikeat sijain-
nit tilaelementeissa. Talotekniikan varauksissa on huomioitava myds palo-osastoinnin asettamat vaa-
timukset ja tyon kaytannon toteutettavuus. Naita liitoksia tuleekin tarkastella erityisella huolella suun-
nittelupdydan aarella. Kokonaisuuden tarkastelu tuleekin tehda kohteen paasuunnittelijan johdolla,

mutta my6s rakennussuunnittelija on merkittavassa osassa tarkastelua tehtaessa.

6.5 Rakennesuunnittelijan rooli

Maankaytto- ja rakennuslainsdadantd maaraavat ettd rakennushankkeeseen ryhtyvan on hankittava
hankkeeseen kohteen vaatimuksien mukainen vastaava rakennesuunnittelija, jonka tehtavana on var-
mistaa kaikkien rakenneosien yhteistoiminta turvallisuuden ja terveellisyyden, sek& hankkeen muiden

vaatimusten mukaisesti. (ljas, Sipila, Vanhanen 2014, 12.)

Puurakenteisen kerrostalon rakennesuunnittelu vaatii suunnittelijalta puumateriaalien ja puumateri-
aalien valmistusmenetelmien tuntemusta, sek& RunkoPES tuntemusta. Tama tuntemus mahdollistaa
puurakenteiden ominaisuuksien hyédyntamisen. Puurakennukset koostuvat lukuisista mekaanisista lii-
toksista, joiden kokonaistarkastelun tuloksena syntyneet ratkaisut voidaan toteuttaa hallitusti teh-
taissa, seka valmisosien asennusvaiheessa tydmaalla. Puurakenteisen kerrostalon valittu tuote-
osakauppa aiheuttaa kohteen paarakennesuunnittelijalle erityistd huolellisuutta yhteensovittamisvel-

voitteen tayttamiseksi. (1jas, Sipila, Vanhanen 2014, 12.)

Joensuun Pihapetéjan tydmaalla tekemisséani projektipaallikko Petteri Elosen haastatteluissa ilmeni ra-
kennesuunnittelun erityispiirteiden vaikutukset suunnittelutyéhon. Merkittavimpina asioina Petteri Elo-
nen nosti lukuisat mekaaniset liitokset joissa on huomioitava aanitekniikka, rakenteellinen palosuo-
jaus, ilmatiiveys seké rakenteen toimivuus. Betonirakenteisen talon suunnittelussa on huomattavasti
vahemman muuttujia joita tulee tarkastella. Betonirakenteisia taloja on my®s suunniteltu niin paljon
etta niiden suunnittelurutiini tuo merkittavaa etua suhteessa maarallisesti vahan suunniteltuihin puu-

kerrostaloihin.

Puurakenteiden suunnittelun mittatarkkuus on merkittévasti tarkempaa kuin betonirakenteisen ker-
rostalon. Yleisesti puhutaan mittatarkkuudesta + 3 mm, mika on huomioitava jokaisen liitoksen suun-
nittelussa. Erityisesti korkeus suuntaisissa mitoituksissa on kiinnitettdva huomiota mittatarkkuuteen,
silla puurakenteista kerrostaloa ei voida “"passata” korotus ja pohjavaluilla. (ljas, Sipila, Vanhanen

2014, 12.)
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Suunnitteluvalmius

Teollisesti tuotettu puukerrostalo vaatii "taydellisen” suunnitteluvalmiuden liitossuunnittelua mydden
ennen kuin hankkeen varsinainen tuotanto paasee kéynnistyméaan. Tavanomaisessa betonirakentami-
sessa suunnittelun tdydentaminen tydmaan edetessa on totuttu ja tyypillinen toimintamalli. Talloin ei
ole nahty tarpeelliseksi suunnitella hanketta "yli” valmiiksi ennen tuotannon kaynnistymisté ja usein

joitain detaljiliitoksia ehditédan tarkastella ja tdydentaa tuotannon edetessa.

Elementtirakenteisessa puukerrostalossa tulee tdma ajatusmalli unohtaa. Suunnittelussa taytyy tar-
kastella rakennettavuuden kautta jokainen liitos Iapi ennen varsinaisen tuotannon aloitusta. Voisi ku-
vitella ettéd suunnittelussa rakennetaan kertaalleen lapi kyseinen rakennus tietomallin kautta, jolla var-

mistetaan suunniteltujen liitosten yhteensopivuus rakennuksessa.

Téallaiseen autoteollisuuden suunnittelumalliin meneminen vaatii suunnittelulle tarkemman lahtétiedot
ja reunaehdot, seka riittdvan suunnitteluajan. Paasuunnittelijan osaaminen korostuu hankkeen luon-
nosvaiheessa. Tall6in tulisi suunnittelua tehda valitun tilaelementtitoimittajan asettamilla reunaeh-
doilla. Luonnosvaiheessa tulisi olla tiedossa myos talotekniset periaatteet, seka rakennemalli. Porras-
huoneen kaytto taloteknisiin kytkentdihin on merkittavasséa roolissa. Porrashuoneen talotekniset va-
raukset ovat ilmenneet ongelmaksi Joensuun Pihapetdjan tydmaalla. Talotekniikan yhteensovittami-
nen tietomallien ristiin vertailulla olisi voinut vahentd& varauskolojen suurentamisia tydmaalla. Myos
taloteknisille varauksille tulisi maarittaa riittdvan vapaat asennusaukot suunnittelussa. (Elonen 2017-
04-06.)

Euroopassa puukerrostaloja on suunniteltu jo parikymmentavuotta. Euroopassa on kehitetty suunnit-
telumenetelmia kokeellisin testein, sekd analyyttisin laskelmin. Eniten kaytetty suunnittelumenetelma
on mekaanisten palkkien teoria, joka léytyy Eurokoodi 5 Puurakenteiden suunnittelun liitteesta. CLT -
levyjen valmistajat ovat myods luoneet taulukkomitoitusmenetelmid, seka laskentaohjelmia helpotta-

maan suunnitteluty6ta. (Sirkka ja Pirinen 2017, 19.)

Urakkamuotoja kasitellessa havaittiin kuinka toteutusorganisaatio tulisi kiinnittdd hankkeeseen hyvin
aikaisessa vaiheessa. Tall6in suunnittelua voidaan ohjata vastaamaan valittavaa kerrostalokonseptia.

My06s urakkarajojen ja vastuiden selvitys voidaan aloittaa talldin jo suunnitteluvaiheessa.

Tietomallinnuksen hyddyntaminen puurakentamisessa

Tietomallin hyddyntéaminen puurakentamisessa voisi kattaa paremmin kokohankkeen elinkaaren aikai-
sen simuloinnin, kuin tavanomaisessa betonirakentamisessa. Taman puolesta puhuu se etta puura-
kentamisen suunnittelussa ei ole vield syntynyt kovinkaan vahvoja suunnittelumenetelmia joiden
muuttaminen yhdenmukaisiksi menetelmiksi voisi olla haastavaa. Tietomallinuksen hy6dynnettavyy-
den puolesta puhuu mydskin kuvassa 40 CLT -elementin vaatimien tydstotietojen siirto tietomallista

tyostdkoneille (Sirkka ja Pirinen 2017, 24).
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KUVA 40. CLT -elementtien tydstdprosessi ja tietomallinnuksen liittyminen prosessiin (Sirkka ja Pirinen
2017, 24) (Yliniemi 2015.)

Tietomallinnus tulisi yhteen sovittaa eri suunnittelijoiden kesken, siten ettd hankkeen lopussa tilaajalle
voidaan luovuttaa tietomalli joka siséltdd hankkeen rakentamisen aikaisen tiedon. Tilaajalla olisi mah-
dollisuus hyodyntéa téllaista tiedostoa hankkeen yllapitojaksolla. Hyva dokumentointi yllapitojaksolla
myos vahvistaisi rakennuksen jalleenmyyntiarvoa kuten autojen huoltokirjat. Hankkeen alussa tulisi
maarittdd tietomallinnusohje, joka yhteen sovitetaan hankkeen osapuolten varmistuttua. Opinnayte-
tyon tekemisen aikana muodostuneen nakemyksen mukaan tietomallin tulisi helpottaa seuraavia

hankkeen vaiheita:

o Nopeuttaa ja helpottaa luonnossuunnittelua toimittaja valmiilla tilaeclementti blokeilla.

o Nopeuttaa ja helpottaa méaaralaskentaa.

o Nopeuttaa hankkeen kustannuslaskentaa muutosten aiheuttamia kustannusmuutoksia.

o Mahdollistaa rakennuksen energiasimulointi suunnitteluaikana ja elinkaaren aikana.

¢ Mahdollistaa paloteknisen simuloinnin suunnitteluaikana ja elinkaaren muutosten aikana.

e Yhdenmukaistaa ja helpottaa eri suunnittelualojen ristiin vertailua.

e Mahdollistaa rakenteiden toiminnan simulointia.

e Mahdollistaa RunkoPES liitosten tarkastelua.

e Mahdollistaa rakennus ja rakennesuunnittelutiedon hyédyntamisen elementtiteollisuu-
dessa.

¢ Mahdollistaa rakennuksen elinkaaren aikaiset huolto ja yllapitotoimien selvitykset ja do-

kumentoinnit.

Kun tietomallinnuksen taso saadaan ohjeistettua vastaamaan edella mainittua tarvetta, talloin voidaan
puhua hankkeen varsinaisesta tietomallista. Tallgin tietomalli kasittéisi hankkeen kokonaisuuden han-

kesuunnittelusta rakennuksen yllapitoon. Merkittéavassa roolissa tietomallintamisen tason maarityk-
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sessa on tilaaja. Tilaajan tulisi osaltaan osata maarittaa tietomallivaatimukset tapauskohtaisesti. Ylei-
set tietomallivaatimukset 2012 voivat toimia hyvana pohjana, mutta ne tulisi sovittaa aina tapauskoh-

taisiin tarpeisiin.

Rakennuttamisen aikataulu

Rakennuttamisen ja rakentamisen tuotannonjaksotusta on kasitelty aikataulumuodossa kuviossa 17.
Aikataulussa on esitetty viitteellinen nakemys tehtévista ja niille varattavista ajoista, jotka perustuvat
tdman opinndytetydprosessin aikana syntyneeseen ndkemykseen. Tavanomaiseen betonirakenteiseen
kerrostaloon verrattuna muutoksia tehtavien ajoituksessa tulee hankesuunnittelu, suunnittelu, raken-
tamisenvalmistelu ja rakentamisen vaiheessa. Nain ollen vain tarveselvitysvaihe olisi tavanomaisen
rakentamisen mukaista menettelya. Toisin sanoen tasta voitaneen paatella ettd jo tarveselvitysvai-

heessa tulisi tehdé paatds hankkeen toteutuksesta, puusta vai betonista.

YAMK-2015 Puukerrostalon rakennuttaminen Aikataulu
| 7 01 [ 2018
Hiar Himi Kesto e o, o —F- = T PG P O e B
1 -1  TARVESELVITYS 55 pv =
2 1.1 Tilatarvetarkastelu 20 pv 11
3 1.2 Alustavan rakennusohjelman laadinta 30pv -2
4 1.3 Hankeryhm@n nimeaminen 5pv 13
5 -2 HANKESUUNNITTELU 70 pv 2|
[ 21 Paasuunnittelijan valinta 5pv 2 \‘q
7 2.2 Rakennussuunnittelijan valinta Spv 213
kS 2.3 Tilaohjelman laatiminen 25pv 2
8 24 | Hankesuunnitielu, (sis.selvitykset ja tutkimukset) 20 pv 2{fEm
10 | 25 Rakennuspaikan tarkastelu 10 pv 257
1 | 26 Tavoitehinta-arvio 10pv 26
12 2.7 Paatanta/hyvaksynta, tilaaja 10 pv
13 | 28 Erityissuunnittelijoiden valinta 15 pv 2.8
14 -3 SUUNNITTELU 358 pv 3 (- [ -
15 31 | Luonnossuunnittelu 30 pv 31 ‘
16 3.2 Tavoitehinta-arvion tarkistaminen 10 pv 3.2
17 3.3 Luonnossuunnitelmien hyvaksynta, tilaaja 15 pv 33
18 34 Toteutussuunnittelu 90 pv PR |
18 35 Rakennuslupa 60 pv 32.5]
20 -4 RAKENTAMISEN VALMISTELU 155 pv o - I
21 41  Urakka-asiakirjojen laatiminen 20 pv 4 1‘_
22 | 42 Tilaelementtien hankintaiimoitustarj ousten pyynto 20 pv 42
23 4.3 Tilaelementtien tarjoamisaika 20 pv 43
24 | 44  Tilaelementtien tarjousten kasittely ja hankintapaatas, 15 pv 44
25 45 Viranomaispaatos ja hyvaksynta 20 pv 4 kt
26 46 Oikaisuaika 60 pv 4.6 H
27 -5 RAKENTAMINEN 415 pv B - | - i
28 | 51 Tilaelementtien teollinen suunnittelu ja vaimistus 180 pv F'—rrlj—'—v—n
29 | 52 Rakentamisen tydmaavaihe 210 pv 5g_
20 5.3 Vastaanotto 10 pv 53
3 54  Kayttoonotto Spv 5.4
32 55 Jalkiarviointi ja kustannusyhteenveto S5pv 5.5 DV
et Ty e [ e [ T v
___Laatinut : Hannu Haaranen Péivitetty : 03.05.17 Siwi 1/1

Kuvio 17. Puukerrostalon rakennuttamisen aikataulu (Hannu Haaranen 2017.)

Tarveselvityksen jalkeen hankkeelle tulisi kiinnittd& paasuunnittelija. Paasuunnittelijan johdolla raken-
nussuunnittelija suunnittelee tontin tilankayton tilaohjelman perusteella, jolloin saadaan késitys ton-

tille mahtuvista asunnoista, sek& muotoa rajoittavista seikoista.

Ennen luonnossuunnittelun alkamista hankkeelle tulisi kiinnittédd erityissuunnittelijat, LVV, IV, RAK-
suunnittelut, sek& nimeté hankkeelle vastaava rakennesuunnittelija. Talla menettelylla varmistettaisiin
erityissuunnittelijoiden tietdmyksen kautta mahdolliset luonnossuunnittelua ohjaavat reunaehdot ja

tarpeet. Luonnossuunnitteluvaiheen jéalkeen alkaa rakentamisen valmisteluvaihe, jolloin rakennuttajan
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on laadittava urakka-asiakirjat. Urakka-asiakirjoissa on selvitettdva urakkamuodot, urakkarajat, mak-
superusteet ja muut hankkeen vastuut ja velvoitteet eri osapuolille. Urakka-asiakirjoissa tule hyddyn-
tda hankkeen paasuunnittelijan ja erityissuunnittelijoiden osaamista. Urakka-asiakirjat tulee laatia ti-
laelementtitoimitukseen ja rakentamisen tydmaavaiheeseen. Urakka-asiakirjojen valmistututtua voi-
daan alustavien suunnitelmien pohjalta aloittaa tuoteosatoimittajan hankinta. Kun luonnossuunnittelu
tarkentuu toteutussuunnitteluksi, on tassa vaiheessa tilaelementtien toimittaja kiinnitetty hankkee-
seen. Tassa vaiheessa hankkeen paasuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan rooli ja osaaminen koros-
tuu. Suunnittelijoiden tulee varmistaa hankkeen laadullinen oikeellisuus ja sovittaa erityissuunnitteli-
joiden ja tilaelementtitoimittajan reunaehdot hankekokonaisuuteen, seka varmistaa lopputuotteen laa-

tutaso ja rakenteellinen toimivuus.

Rakentamisvaihe voidaan pilkkoa ainakin kahteen eri vaiheeseen, tilaelementtien teolliseen suunnit-
teluun ja valmistukseen seké rakentamisen tyémaavaiheeseen. Tilaelementtien teollisen suunnittelun
aikataulu on riippuvainen suunnittelun valmiudesta, teollisuuden tilauskannasta, tilaelementtitoimitta-
jan toimituskapasiteetista seké valmisosien vaaditusta valmiusasteesta. Esimerkiksi Metsa Wood kon-

septissa suunnittelu ja hankintajaksoon oli varattu 6 kuukauden aika.

Rakentamisen tydmaavaiheessa on syyta huomata etté tyypillisesta paikalla rakentamisesta yli puolet
téiden ja hankintojen yhteensovittamista siirtyy teolliseen tuotantoon. N&in ollen perinteinen tydmaalla
tehtéva rakentaminen véhenee, sekad tuotannon hairibherkkyys oletettavasti pienenee, mikali teolli-
sessa rakentamisessa rakennusvaiheiden hallinta osataan. Karjistetysti tydmaaoloissa tapahtuu enaa
komponenttien paikalleen asennus, kytkenté ja toimintakunnon varmistaminen. Talotekniikkatdiden
osalta tulee tarkastella myds samoja erityispiirteitd. Taméa kokonaisuudessaan lyhentaa rakentamisen

tydmaavaihetta noin puoleen verrattuna tavanomaiseen betonirakenteiseen kerrostaloon.

Tyémaan rakennusvaiheet

Konsepteihin pohjautuvien selvitysten perusteella, Joensuun Pihapetdjan tydmaavierailuiden, seka
aiemman betonikerrostalorakentamisen kokemuksen perusteella puukerrostalon rakentaminen voi-

daan jakaa karkeasti seuraaviin rakennusvaiheisiin:

* maarakennusvaihe
= perustusvaihe
= ensimmaisen kerroksen/ VSS betonirakenteinen runkovaihe
= tilaelementtien asennus
e tilamoduulit
e porrastasot
e portaat
= vesikattorakenteet
= talotekniset kytkennat
= porrashuoneen rakenteet

= tilaelementtien liitosten rakenteet
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» varustus ja pintarakenteet
* |oppusiivous

= toimintakokeet

= Saato ja mittaus

= |uovutus.

Kellarikerros tai ensimmainen maanpdallinen kerros tulee olla palamatonta materiaalia. Tamé maa-
rays tulee palomaarayksista, jossa ulkopuolisen tulipalon aiheuttamaa vaaraa halutaan pienentaa
puukerrostaloissa. Perustusten ja vaestonsuojien tulee olla betonirakenteisia. Muut kerrokset voi-
daan toteuttaa puurakenteisena, joko suurelementeilla tai tilaelementeilla tai niiden yhdistelmilla.
Ulkoseinissa voidaan kayttad palavaa materiaalia, mutta suunnittelussa palonlevidminen on huomioi-

tava kerrostasojen valilla.

Asuinkerrosten tilaelementtimoduulien asennus- ja sddsuojaus on suunniteltava jokaisen tydvuoron
sisaltéon. Asennussuunnitelma on tehtavét jo lahtokohdaksi elementtien toimitusjarjestykselle. Tés-
sakin on oltava etupainotteisesti liikkeelld, siten ettd elementtien tuotanto ehtii reagoida tyémaan
tarpeisiin oikealla toimitusjarjestyksella seka hyvaksya asennussuunnitelman. Talotekniset ty6t tulee
rytmittaa rinnan tilaelementtien asennuksen kanssa. Erityista huomiota tydsuunnittelussa on kiinni-
tettava laatuun ja tyoturvallisuuteen tilaelementtien asennusvaiheessa. Kaikkien piiloon jaavien lii-

tosten toteuttaminen tulee tehda erityistd huolellisuutta noudattaen.

Vesikattorakenteet voidaan toteuttaa joko suurelementeilla tai paikalla rakennettuna. Vesikattora-
kenteet olisi taloudellista rakentaa elementteing, jotka voitaisiin nostaa heti viimeisten tilaelement-
tien asennusten jalkeen lopulliseksi vesikatoksi. Tama vaatii tydbmaan logistiikkasuunnittelussa ja re-
sursoinnissa erityistd huomiota. Kun vesikattoelementit on asennettu, voidaan sisatiloissa aloittaa
porrashuoneiden taydentavien rakenteiden tekeminen seka jatkaa taloteknisia kytkenttja. Talotek-
nisten kytkentdjen jalkeen linjat on koeponnistettava ennen rakenteisiin sulkemista. Koeponnistuk-
sen jalkeen voidaan aloittaa linjojen eristdminen ja rakenteiden osastointi, seké talotekniikkahormien

ummistaminen.

Viimeisena vaiheena tehdaan pintarakennety6t niihin rakennusosiin joita tydstetaan tydmaalla. Tyy-
pillisesti naita rakennusosia on porrashuoneiden osalla, joissa tyypillisesti tehtavind ovat talotekniset
kytkennat ja kalustukset, hormit, alakatot, porrashuoneen seinén pintarakenteet, portaiden pintara-
kenteet, lattian pintarakenteet, porrashuoneen kaiteet, varusteet ja opasteet. Kun pintarakenteet
ovat valmiit ja tilat on siivottu puhtaiksi, talléin voidaan jarjestaa talotekniikalle koekaytto ja urakoit-
sijan omat tarkastukset seké mittaukset. Kun talotekniikka on todettu toimivaksi, voidaan aloittaa
talotekniikan mittaus ja saato joista laaditaan dokumentit luovutukseen. Taman jéalkeen rakennus on
valmis luovutustoimenpiteisiin. Luovutustoimenpiteisiin kuuluu tyypillisesti viranomaistarkastukset,
kayttajan tarkastukset, suunnittelijoiden tarkastukset ja vastaanotto kokoukset. Luovutustoimenpi-

teet voivat vaihdella kohteesta, tilaajasta ja rakennusvalvontaviranomaisesta johtuen.
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6.10 TyOmaan asennusaika

Puukerrostalon tilaelementtien asennuksen aikaisia toimenpiteita ovat seuraavat. Mittaus, elementtien
vastaan otto, véliaikainen varastointi, suojien avaaminen, paikalleen asennus ja suojaus. Ratu- 0425
mukaan yhdesséa tydvuorossa voidaan asentaa keskiméaarin 11 elementtid, tyéryhmén ollessa 1 nok-
kamies, 3 asentajaa ja ajoneuvonosturi kuljettajan kanssa (Puuelementtirakentaminen, tilaelementit.
Menekit- ja menetelmét. Ratu 0425, 3). Teoriassa hyvissa olosuhteissa tilaelementtikerrostalo voisi
nousta jopa yhden kerroksen tydvuorossa. Kuva 41 on Joensuun pihapetédjan tyémaalta, jossa tilaele-
menttien asennusajan tavoite oli 3 tyopaivaa kerrosta kohden. Kerrostasolla oli kahdeksan asuntoa,
jotka muodostuivat kymmenesté tilaelementistd, porraselementista seka porrashuoneen tasoelemen-

teista.

KUVA 41. Joensuun Pihapetdjan tydmaa (Haaranen 2017c.)

Toteutunut aikataulu Joensuunpihapetéjéssa oli keskiméarin 1 viikko/kerrostaso. Tydaika koostui seu-
raavasti:
Tydévuoro 1. 50 % kerrostason huoneistoista on asennettu.
Ty6vuoro 2. 100 % kerrostason huoneistoista on asennettu.
Tydvuoro 3. kerrostason porrashuoneen tasoelementit ja portaat on asennettu.
Tydvuorot 4 - 5. Elementtien lopulliset kiinniruuvaukset on tehty.
(Elonen 2017-04-06.)
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Joensuun pihapetdjan tydmaa eteni kaytanndssa viikon kerrostasoa kohden, tyéryhmana oli talléin 1
tybnjohtaja ja 7 rakennusammattimiesta. Tehtévat jakaantuivat tyéryhmalla seuraavasti: Kaksi tyén-
tekijaa purki suojauksia ja valmisteli elementin nostoa vélivarastosta tai ajoneuvosta. Nelja tyontekijaa
ohjasi nostoa liinoilla jokaisesta tila-elementin nurkasta. Yksi tyontekija oli kerrostasolla vastaanotta-

massa ja kiinnittdmassa elementtia. (Elonen 2017-04-06.)

Joensuun Pihapetdjan kohteessa suunniteltuun, sekd RaTu- 0425 mukaiseen tydsaavutukseen ei
paasty, osittain tilaelementtien toimitusongelmien takia. Ehka ty6hon harjaantuminen parantaa re-

surssien tehokasta kayttda, niin teollisuudessa kuin tydmaallakin.

Edellisten selvitysten perusteella tilaelementtirakenteisessa neljékerroksisessa talossa saadaan tilaele-
mentit asennettua neljassa viikossa. Tilaelementtien sisustan valmius asteella on merkittava rooli ra-
kennuksen tydmaan aikatauluun. Tilaelementtien valmiusaste tulee tarkastella huonetiloittain hanke-
kohtaisesti. Tarkastelu tulee tehda esimerkiksi keittid, kylpyhuone, makuuhuone, eteinen ja sauna
jaottelulla, jossa jokaisen huoneen varustetaso ja valmius tarkastellaan. Talléin on myds huomioitava
talotekniikan liittyminen jarjestelmaén, sekéa rakenteiden palosuojaus, aaneneristavyys, seka tydmaa-
aikainen kosteuden hallinta. Tilaelementtirakentamisen tyémaavaihe on oleellisesti nopeampaa, kuin
pilarit-, palkit- laattarunkoisen rakennuksen tydmaa vaihe. Metsd-Woodin kerrostalokonseptissa ty6-
maavaihe kestda 6 viikkoa. Taman jalkeen tulee tehda taydentavien, seka pintarakenteiden tyét. Ti-
laelementteja kaytettdessa usein sisutus on hyvin korkealla valmiusasteella, jolloin sisustusvaiheen

kesto on oleellisesti lyhempi, kuin elementtiratkaisuissa joissa sisdvalmius ei ole viety pitkalle.

Tiia Sorsa on tehnyt vuonna 2015 rakennusmestarin opinnaytetydn Metropolia-ammattikorkeakou-
luun. Ty6ssa on selvitetty puurakenteisten suurelementtien asennustehokkuutta. Elementtien asen-
nustehokkuutta seurattiin PuuMera kohteessa Vantaan Kiviston tydmaalla. Selvityksen mukaan puis-
ten suurelementtien asennusaika T4 aikana ovat keskimaarin yli puolet nopeampaa, kuin vastaavien
betonisten elementtien asennusaika. Vertailu on tehty erityyppisille elementeille, kuten ulkoseinat,

valiseinat, porraselementit ja vélipohjat. (Sorsa 2015, 41 - 42).

Suurelementtirakenteisen kerrostalon rakennusaikaa ei voi yleisesti maarittéaa, koska aikataulu riippuu
monesta tekijasta. Aikatauluun vaikuttaa elementtien maéara, tyémaan lohkojako, vélipohjaelement-
tien rakenne ja monet muut tekniset yksityiskohdat. Toteutusaikaa voisi arvioida Tiia Sorsan opinnay-
tetyon perusteella. Jos tavanomaisen betonirakenteisen kerrostalon betonirunkoty6 kestéa noin 8 - 10
tyOvuoroa kerrosta kohden, Tiia Sorsan selvityksen mukaan puuelementtien asennusnopeus olisi noin
50 % nopeampaa. Talldin voitaisiin paatella ettd puurakenteisen suurelementtikerrostalon runkovaihe
neljakerroksisessa kerrostalossa kestaisi nelja viikkoa. Talla menetelmalla paéstaisiin samaan aikaan
kun tilaelementtirakenteisella toteutusmenetelmalla. Rakentamisen kokonaisaikataulua pidentavat
suurelementtirakennuksessa siséavalmistustyot, jotka tilaelementtirakenteisessa menetelméssa ovat

valmiina.
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Tilaelementtirakenteisen kerrostalon kokonaisuuden rakentamisaika voi olla 6 - 7 kuukautta, kun be-
tonirakenteinen kerrostalon normaalikesto on 11 - 13 kuukautta. Aikataulut ovat molemmissa tapauk-
sissa riippuvaisia kohteen erityispiirteista, kuten perustusolosuhteista, rakennuksen muodosta ja mas-

soittelusta seka rakentamisen menetelmisté, kuten valmisosien valmiusasteesta.

Ndaiden selvitysten perusteella voidaan todeta ettd puurakentaminen on joka tapauksessa merkitta-
vasti nopeampaa, kuin betonirakenteinen kerrostalon rakentaminen. Voidaan puhua suuruusluokkana

30 - 50 % nopeammasta tydmaavaiheesta.

6.11 Laadunhallinta

Puurakentamisen laatua ja laadun varmennusta ohjataan RIL 204 - 2006 Puurakenteiden laadunvar-
mistus kirjan ohjeilla (Toratti, 2). Kuviosta 18 nahdaéan ettd puurakentamisen laatuvirheistd merkittava
osa on jonkinlaisia tydnsuoritusvirheitd. Merkittavimmin virheitd on tehty suunnittelussa, mutta vir-
heitd on tehty my0s toteutuksessa. Itse materiaalivirheet ovat vahaisia kokonaisuutta tarkasteltaessa.
(Toratti, 3,5,6.)
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KUVIO 18. Puurakentamisen virheiden aiheuttajat (Toratti, 5.)

Puurakentamiselle on luotu toteutus standardi SFS 5978 jonka tehtéva on siirtéd suunnitteluaikainen
tieto ja vaatimukset toteutukseen, maarittaa toteutukseen keskeiset asiakirjat jossa kuvataan teknisia
vaatimuksia ja vaatimusluokkia, seka toimia suunnittelijan tarkastusluettelona sille ettd suunnittelija
tuottavat riittavat asiakirjat ja ohjeet toteutuksen lahtdtiedoksi. (Toratti, 8.) Yhtena osana laadunhal-

lintaa on kosteuden hallinta, jota on kasitelty luvussa 2.6.
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Puurakentamisen toteutuksen laatuluokat on jaettu kolmeen toteutusluokkaan. Toteutusluokka 1 (TL
1), toteutusluokka 2 (TL 2), toteutusluokka 3 (TL 3). (Puuinfo 2017c, 2.) Toteutusluokkien valinta
tehd&an rakennuksen seuraamusluokan perusteella, joka on méaaritetty tarkemmin standardi SFS-EN
1990: 2002 liitteessa B. Seuraamusluokkiin vaikuttaa mm. rakennuksen toteutukseen ja rakenteisiin
liittyvat vaaratekijat. Seuraamusluokkia on CC 1, CC 2 ja CC 3. Tyypillisesti yli 3 kerroksinen puinen
kerrostalo luokitellaan CC 2 luokkaan ja seuraamusluokan perusteella rakennukselle tulee toteutus-
luokka 2 (TL 2). (Toratti, 11.)

Rakentamisen toleranssi luokat on jaettu kolmeen toleranssiluokkaan rakennuksen kayttotarkoituksen
mukaisesti:
Toleranssiluokka 1. Hallirakennukset, luokkaa 2 alhaisemmat laatuvaatimukset
Toleranssiluokka 2. Asuin-, liike- ja toimistorakennukset
Toleranssiluokka 3. Rakennusosat, joissa vaaditaan erityistd mittatarkkuutta ja joille

asetetaan erityisen korkeat ulkondkdvaatimukset. (Puuinfo 2017c, 2.)

Kuvassa 42 on esitetty toleranssiluokitukset 3, 2 ja 1, jotka maarittavat puurakenteiden asennustole-
ranssien mittasijaintien suurimmat sallitut poikkeamat. Jokaiselle rakennusosalle on maaritetty oma

mittatarkkuustoleranssi. Kuvassa 42 nahdaan esimerkkind seindn mittatarkkuus vaatimukset.

Suurin sallittu poikkeama

Ulothaanse ja afaint Toleranssiluokka Toleranssiluokka Toleranssiluokka

3 2 1
Seinat
Sivusijainti perussuorasta +3mm + 5 mm + 10 mm
Runkotolppien véli +3mm +5 mm + 10 mm
Ikkuna- ja oviaukon koko +3mm +5mm + 10 mm
Ikkuna- ja oviaukon sijainti +3mm +5 mm + 10 mm
Vapaa vali (vastakkaiset seinat) +3mm +5mm + 10 mm
Seinarungon suoruus” +1,5 %o + 1,5 %o +1,5 %o
Seindrungon poikkeama pystysuorasta
- korkeus enintdan 3 m +5mm +5mm +5mm
- korkeus yli 3m + 8 mm +8 mm +8 mm
Ala- ja vélipohjakannatteet

KUVA 42. Puurakenteiden asennustoleranssien suurimmat sallitut poikkeamat (Toratti, 15.)

Toteutuksessa on kuitenkin tarkasteltava kriittisesti toleranssiluokan mukaista suurinta sallittua poik-
keamaa. Kyseessa on elementin asennustoleranssi ja elementin pinnan valmiusaste voi olla hyvinkin
suuri. Toleranssiluokan mahdollistama mittatarkkuuspoikkeama ja Sisé- RYL:n mukaisen valmiin ra-
kenteen pinnan vélinen ero tulee oikaista niin ettd saavutetaan riittavéa laatuvaatimus lopulliselle tuot-
teelle. Mikali tydmaalla joudutaan tekeméaan jalkioikaisuja, menettéaa tallin elementtiratkaisu merkit-
tavaa etuaan nopeasta ja pitkalle viedysta valmisosa rakentamisesta. Tama jalkioikaisu muodostaa

tyomaalle ylimaaraista hairiota ja merkittavia kustannuksia.

Urakoitsijan laadunvarmennuksessa tulee huolehtia tilaelementtien laadunvarmennusketjusta, joka
ulottuu teollisesta tuotannosta tydmaa-asennuksiin. Laadunvarmennus voi koostua tehtaalla tehtéviin

tarkastuksiin, rakennustuotteen luovutuksen yhteydessd ennen vaaran vastuunsiirtymistd oman
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urakka-alueen vaikutuspiiriin tehtévista tarkastuksista, seka tuotteen asennuksen jalkeisista tarkas-

tuksista.

Tehtaan katselmuksessa tarkastetaan tulevien tilaelementtien oikeellisuus ja laatutaso ennen massa-
tuotannon aloitusta. Jatkossa tuotteen laatutasoa verrataan aiemmin hyvaksyttyyn malliin. Mallikat-
selmus on siis erittdin merkittavassa roolissa, tallin suunnitteluasiakirjoihin esitetyt laatuvaatimukset
todennetaan kaytannon tasolle. Tuotteen tulee tayttaa tekniset ja esteettiset tavoitteet. (Puuelement-
tirakentaminen, tilaelementit. Menekit ja menetelméat. Ratu 0425, 17.) Mikali tilaelementeilla ei ole CE-
merkintaa tai kansallista tyyppihyvaksyntaa tulee rakennustuotteen kelpoisuus varmentaa erityisme-
nettelylld. Rakennusvalvontavirasto antaa ohjeet erityismenettelysta ja asiakirjan laadinnasta (Puu-

elementtirakentaminen, tilaelementit. Menekit ja menetelmat. Ratu 0425, 2).

Mallikatselmus voidaan pitda myos osittaisena katselmuksena, jolloin paastaa toteamaan piiloon jaa-
vien rakenteiden tekniset vaatimukset. Vaiheittainen mallikatselmus voidaan myds ohjata dokumen-
toitavaksi toimittajan toimesta sopimusteknisesti. Tallaisia vaiheita hankkeessa voisi olla alakattojen

ylapuoliset asennukset, vedeneristystyo6t ja liitokset ja muita tyypillisia piiloon jaavia rakenteita.

Laadunvarmistus tulee suunnitella ennen tuoteosakauppoja. Tyypillisesti tilaelementtien hankinnassa
sopimusehtona voidaan kayttad RYHT -sopimusehtoja (Elonen 2017-04-06). Rakennustuotteiden ylei-

set hankinta- ja toimitusehdot maarittda tuotteen laadun tarkastamisesta seuraavaa:

13.2

Kun tavara on luovutettu, ostajan on tarkastettava
se silmdmadrdisesti. Silmamdaaréisesti
havaittavista tavaran laatuvioista

tai kulfetusvioittumista on tehtavé

huomautukset viivytyksettéd rahtikirjaan

tai muuten kirjallisesti,

13.3

Ennen tavaran rakennuskohteeseen

kayttamistd, kiinnittdmistd tai asentamista
ostafan on vield suoritettava tavaran
asianmukainen tarkastus.

Virheistd ja puutteista, jotka ovat havaittavissa
vasta toimitettuja tavaroita

kiinnitettdaessd tai niiden osia toisiinsa lijitettdessd,
ostajan on ilmoitettava Valittomdasti

havaittuaan virheen tai puutteen.

Myyjélld on oltava mahdollisuus rakennuspaikalla
tehtdvaan katselmukseen,

Josta laaditaan poytakirja jommankumman
osapuolen niin vaatiessa.

(Rakennustuotteiden yleiset hankinta- ja toimitusehdot RYHT 2000. RT 17 — 10721.)
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Tuotteen kunto on varmistettava kuljetuksen jalkeen, mikali vaaranvastuu siirtyy ajoneuvosta purusta
eteenpain paatoteuttajalle. Talldin kuljetuksen aiheuttamat vauriot voidaan osoittaa joko kuljetusliik-
keen vastattavaksi, tai toimittajan vastattavaksi. RYHT ei ohjaa suoraan laadunvarmistuksen mene-
telmid, jolloin laadunvarmennuksesta on erikseen laadittava menettelyohjeet. Menettelyissa voidaan

tukeutua YSE 98 ehtoihin niiltéd osin kuin ne ovat sovellettavissa.

RYHT mukaisessa kaupassa takuuaika on 36 Kk, jolle RYHT mahdollistaa sopimaan takuuajan vakuu-
den. Virhevastuu tuotteesta on 10 vuotta, mutta RYHT ei tunne virhevastuun ajalle vakuutta. Sama
tilanne on myds YSE 98 mukaisissa kaupoissa virhevastuun osalta. Asuntokauppalain mukaisessa
asuntotuotannossa perustajaurakoitsija joutuu ottamaan 10 vuoden virhevastuille vakuuden. Talldin

virhevastuun riski jaa osittain tilaajalle.

Tilaelementtien asennussuunnitelma tulee laatia ja kasitella tilaelementtien toimittajan, seka raken-
nesuunnittelijan kanssa. Erityisesti asennuksen alustan tasaisuus, elementtien ankkurointi ja element-
tien nostopisteet, seka nostovélineet tulee tarkastella yhdessa. Huonolla elementtien asennuksella

voidaan tehda merkittavaa haittaa elementtien toiminallisuudelle. (Puuinfo 2016.)

Tilaelementtien asennussuunnitelmasta vastaa tavanomaisesti paatoteuttaja. Asennussuunnitelma tu-
lee olla osapuolten hyvaksyméana tydmaalla ja se tulee kasitelld asennustyéryhman kanssa ennen

asennustyon aloitusta.

Asennussuunnitelmassa esitetadn vahintdan.

— kohdetiedot tyémaasta

— elementtien maérdt ja tyypit

— tarvittavat nostoapuvalineet ja niiden kdytto

— erityistoimenpiteet nostoissa

— elementtien siirrot vdlivarastoinnin ja asennuksen aikana

— Védlivarastoinnin farjestelyt (elementtien jérjestys varastoinnissa ja toimitus- ja
asennusajankohdat)

— nostojen suunnittelu

— asennuksen vaiheet

— elementtien asennusjarjestys

— asennustarkkuuden sallittu vaihteluvali (toleranssi)

— seurantamittaukset

— asennuksen alkalinen tuenta fa vdhimmaistukipinnat

— elementtien lopulliset kiinnitykset

— asennuksessa tarvittavat tydskentelytasot sekd rakenteelliset ja henkilckohtaiset
putoamissuojaukset.

(Puuelementtirakentaminen, tilaelementit. Menekit ja menetelmat. Ratu- 0425.)
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YHTEENVETO

Teknisesti puurakenteinen kerrostalo voidaan toteuttaa jo kohtalaisen sujuvasti. Saatavilla on useita
eri konsepteja tilaajan erilaisiin tarpeisiin. Puukerrostalorakentaminen muuttaa perinteista paikallara-
kentamiskulttuuria voimakkaasti. Suunnittelun ja hankkeen organisaation yhteistoiminnan arvo tulee
nousemaan merkittavaan rooliin, joten erilaisten urakkamuotojen hallinta ja kehittdminen tulee ole-
maan kilpailuvaltti niin perinteisilla rakennusliikkeilld, kuin rakennuttajatahoillakin. Perinteiset urakoin-
timallit ja sopimusehdot eivat toimi sellaisinaan ristiriidattomasta puurakentamisessa, vaan niita tulee

osata soveltaa tapauskohtaisesti.

Prosessin muutos

Tarvesuunnittelun paatoksena tulisi syntyd nadkemys rakentamistavasta, rakennetaanko puusta vai
betonista. Hankesuunnitteluvaiheessa tulee hankkeeseen kiinnittda puurakentamisen osaajia, joiden
osaamista hytdyntden voidaan selvittda tilaajan tarpeisiin soveltuvin konsepti. Hankintatoimet on
kaynnistettava jo rakentamisen luonnosvaiheessa, jolloin tilaelementtitoimittajan hankinta aloitetaan.
Kustannustietous tulisi olla toimittajan puolesta saatavilla heti hankesuunnittelun luonnoksista. Tila-
elementtihankinnalla siirretdédn puolet paikallarakennettavan kerrostalon tehtéavista tilaelementti toi-
mittajalle. Tasséa hankintatoimen on osattava tehda riittdvat laadunvarmennustoimet ja valittava luo-
tettava kumppani tilaelementtien toimittajaksi. Erityisesti huomiota tulee kiinnittéda toimituskapasiteet-
tiin, laadunvarmennukseen ja kustannustehokkuuteen. Tilaajan on osattava tarkastella kustannukset

kokonaistaloudellisuutena.

Rakennussuunnittelu tulee sovittaa valitun toimittajan reunaehtojen mukaisesti. Rakennesuunnittelun
osaaminen on hyddynnettava rakennussuunnitteluvaiheessa. Toiminnallinen palotekninen suunnittelu
on hyddyllista aloittaa heti luonnosten vahvistuttua. Toiminnallisella paloteknisella suunnittelulla voi-
daan saavuttaa merkittavaa taloudellista etua vahentyneella rakenteellisen palonsuojauksen tarpeella.

Rakennuslupavaiheessa tulee tilaelementtitoimittaja olla kiinnitettyna hankkeeseen.

Yhteistyon rakentuessa torméatéddn moniin ennalta tunnistamattomiin asioihin, joihin on mahdotonta
ottaa kantaa urakkaohjelmissa ja suunnitteluohjelmissa etukateen. Naiden ristiriitojen selvittdminen
tulisi tehda rakentavasti tulevaisuuden kannattavuutta ajatellen. Lahtdkohtaisesti tulisi muistaa, etta

pyrimme toteuttamaan tilaajalle mahdollisimman toimivan rakennuksen nyt ja ehka sen seuraavankin.

Puurakentamisen menestys vaatii hankkeen ymparille luotettavan ja yhteistyokykyisen organisaation,
joka koostuu rakennuttajan, paasuunnittelijan, paatoteuttajan, suunnitteluorganisaation, elementtien
valmistajan, talotekniikan, seké viranomaisen kokonaisuudesta. Kustannusten hallinta tulisi olla hank-
keen aikana luotettavaa ja ennustettavaa. Suuri rooli kustannustehokkuudesta siirtyy tilaelementtien
toimittajille. Viranomaistulkinnat olisi oltava valtakunnantasolla samaa vaatimusluokkaa. Talla hetkella
rakentamisessa on poikkeavaa viranomaistulkintaa kaupunkien ja kuntien valilla. Tulkinta eroja voi
syntya paikallisen paloviranomaisen palomaaraysten tulkinnoissa, seka rakennusoikeuden kerrosalan

tulkinnoissa. Rakennusoikeuden- ja palomaaraysten vapaa tulkinta voi muodostaa puurakenteiselle
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kerrostalohankkeelle ennalta tunnistamattoman taloudellisen riskin, joka realisoituessa voi estéaa puu-
rakentamisen kayton kyseisessa kohteessa ja jopa heikentdd alueellista puurakentamisen kehitty-

mista.

Rakennushankkeiden toteutuksissa voidaan soveltaa eri urakkamuotoja ja niiden yhdistelmid. Esimer-
kiksi tavoitehintapohjaisia urakoita, jotka ohjaavat eri organisaatiot tavoittelemaan hankkeen yhteista
etua. Tallainen toimintatapa olisi mahdollista tydyhteenliittyménd, jossa hankkeen kannalta avain
osaajat olisivat tydyhteenliittymén osakkaina, jolloin onnistumisen kautta saavutettu tulos jakautuisi

avain osaajien kesken.

7.2 Hankkeen osapuolten vaikutus prosessin kehitykseen

Tonttipolitikka ja kaavoitus voi osaltaan mahdollistaa puurakentamisen kannattavuuden avoimem-
malla kaavoituksella, jossa kuunnellaan hankkeeseen ryhtyvien ndkemysta, kohtuuhintaisten vakioi-
tujen tuotteiden asettamista rajoitteista. Kaavojen ei tule olla liilan yksityiskohtaisesti ohjaavia, vaan
hankkeeseen ryhtyvalla tulisi olla mahdollisuus toteuttaa hanke kannattavasti. Valtion strategioiden
tulisi tukea myos ilmastoystavallista rakentamista. Tukeminen kaytannossa voisi ohjata tonttien luo-
vutusta puurakentamiselle. Kannattava puukerrostalorakentaminen vaatii myds suurempien kokonai-
suuksien toteuttamista, yksittaisten tonttien sijaan. Kunnat voivat néin vaikuttaa kaavatydskentelyl-

laédn puurakentamisen edistamiseen.

Rakennuttajan tulee osallistua hankkeen toteutukseen merkittavasti suuremmalla panoksella, kuin ta-
vanomaisessa betonirakenteisessa kerrostalossa. Hankintaketjut ja sopimusmuodot ovat monimuotoi-
sempia ja valtaosa kustannuksista on muodostunut jo ennen rakennusurakoitsijan kilpailuttamista.
Rakennuttamisen kustannusten nousu on todennakéistd, mutta valtaosa tydnjohdollisista tehtavista

siirtyy tuoteosakaupassa tilaelementti toimitukseen, joten se vahentéaa rakennusurakan kustannuksia.

Suunnitteluorganisaation tulee toimia saumattomasti ja paasuunnittelijan rooli suunnitelmien yhteen-
sovittamisessa korostuu puurakentamisessa. Suunnitteluvalmius tulee olla 100 % ennen tilaelement-
tien tuotannon kaynnistamista. Suunnittelukustannusten nousu lienee vaistamaténta, mutta prosessin

kehityttya suunnittelukustannukset voivat myés alentua.

Rakentamisen tuotanto tulee puukerrostalorakentamisessa ymmartaa kahtena erillisena jaksona, jotka
tulee sovittaa yhteen. Ensimmainen jakso on elementtien teollinen valmistaminen ja toinen jakso on
rakennuksen komponenttien yhdistaminen tydémaalla. Valtaosa paikallarakennettujen talojen tyévai-
heiden yhteensovituksien ongelmista siirtyy teolliseen tuotantoon, jolloin teollisuuden toimijan edelly-
tykset tulee vastata vaatimuksia. Puurakentamisen nopeatydmaavaihe parantaa urakointiliikkeen ra-

hallista katetta hankkeen toteutusaika ja tyémaaresurssit huomioiden.

Tilaelementtien toimittajan tulisi ennen hankintasopimuksia osoittaa toimituksen varmuus hankkeen
osapuolille. Vastuuasiat tulisi selventaa ja huomiota tulisi kiinnittaa erityisesti sopimusehtoihin, virhe-

vastuuseen, seké vastuille asetettaviin vakuuksiin. Mikali tilaelementtien hankinta pystytéan tekemaan
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1 015 - 1 025 €/hum2, talldin puukerrostalon kustannus on kilpailukykyinen betonirakenteiseen ker-
rostaloon verrattuna. Tilaelementtitoimittajan kapasiteetti ja laadunhallinta on avain asemassa raken-
nushankkeen onnistumisen kannalta. Tilaelementtitoimittajien haasteina onkin saada ammattitaitoi-
nen tyévoima tydmailta elementtihalliin. Puuinfon julkaisun mukaan tilaelementtientoimittajien haas-
teena on esimerkiksi talotekniikan kustannusten korkeataso joka on jopa korkeampi kuin tilaeclement-
tien kustannus (Puuinfo 2016). Taman vuoksi elementtitoimittajien tulee kehittda alihankintaprosessit
véhintédan samalle tasolle kuin rakennusliikkeilld talla hetkelld. Tamékin vaatii osaamisen hankkimista
rakennusliikkeistéd elementtitehtaisiin. Laatu- ja tydturvallisuus velvoitteet tulee myds hallita, kuten ne

hallitaan tydmailla.

Boklokin maajohtaja Susanna Suckdorff perdankuuluttaa mydés tuotetoimittajien prosessin kehitta-
mista, siten ettd toimijat voisivat muodostaa pidempiaikaisia kumppanuuksia, jolloin toiminnan pro-
sessia voisi kehittdd. Talla hetkella boklok on tehnyt Espoon Gumbdlen kohteeseen tilaelementtien
toimitussopimukset virolaisen tilaelementtitoimittajan kanssa, koska eivat ole paasseet sopimukseen

suomalaisten toimittajien kanssa. (Puuinfo 2017e.)

Rakennusterveyden nakdkulmasta puurakenteisen kerrostalon toteuttaminen suojaustasovaatimusten
mukaisesti parantaa asuin rakentamisen laatutasoa. Puurakenteet ovat tehdaskuivia toimituksen yh-

teydessa, jolloin tyémaa-aikaista kuivattamista ennen pintarakenteiden asentamista ei tarvita.

Kun nédméa hankkeen eri osapuolet on saatu kehittdmaan toimintaa yhteisen tavoitteen eteen, voisi
kuvitella etté puukerrostalotuotanto kehittyy vaistamatta tehokkaammaksi kuin paikallarakennettu be-
tonikerrostalo. Kehitystyd vaatii pitkia kumppanuussuhteita joiden aluksi syntyvia haasteita voidaan
kehittdd. Kumppanuuden tulee perustua avoimuuteen ja win win periaatteeseen. Alalle tulisi luoda
yhtendinen kustannusrakenne, kuten betonirakentamiselle on kyetty luomaan. Talla menetelmalla
saataisiin taloudellista varmuutta hankkeille. Tarvitaan kuitenkin syy haluta ajatella toisin, kehittya ja

kykya jakaa riskia.

Kevaalla 2017 Puuinfon jarjestamalla Saksan opintomatkalla paasin tutustumaan paikallisiin puura-
kennuskohteisiin ja teollisiin tuottajiin. Saksassa yrityskulttuurissa on ymmarretty ehkd paremmin
tuotteen jalostusarvon nousu kuin Suomessa. Suomen projektihallinta perustuu suuresti osto- ja so-
pimuskulttuuriin, jonka paaasiallinen tavoite vaikuttaa joskus olevan vastuun siirto sopimuksilla eteen-
pain, sekd oman organisaation minimointi. Saksassa puurakentamiseen erikoistuneet yritykset jalosti-
vat tuotteen suurelta osin itse ja toimittivat tuotteet asennettuna tyémaalle. Talla pitkalla jalostusket-
julla voitaneen alentaa investoinnin kustannuksia, jolloin toteutus on tilaajalle kannattavampaa ja se
ohjaa valitsemaan puurunkoisen rakennuksen. Suunnitteluun panostaminen myods vaikutti olevan
avainroolissa Saksassa. Keskusteluiden perusteella suunnittelukustannukset Saksassa olivat noin 200
- 400 €/hum2. Tall6in voidaan olettaa etté suunnittelutyd on tehty aukottomasti, eika tyémaan aikana

tarvita tehda suunnittelun taydentamista siind maarin kuin Suomessa talla hetkella tehdaan.
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7.3  Puurakentamisen top- 10

Tyon aikana syntyneen nakemyksen mukaan puurakentamisen 10 merkittavinta asiaa, jolla puuraken-

taminen saadaan kilpailukykyiseksi, ovat:

e Yhtalaiset ja pysyvat viranomaistulkinnat valtakunnan tasolla
o rakennusoikeus
0 palomaaraykset.
e Ymparistdystavallisen rakentamisen suosiminen rakennustonttien jaon perusteena
0 LEED-sertifioinnin vaatimus
o rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki
o aluerakentaminen.
e Puuteollisuuden toiminnan kehittdminen
0 avoin tiedon- ja osaamisen jakaminen
0 hankekehitykset
o0 rakennushankkeiden toteuttaminen, joiden lopputuloksena kehitetaén puu-
rakentamisen prosessia.
e Yleishyodyllisten rakennuttajien "asennemuutos”
0 kannattavuutta tulisi tarkastella myds ymparistéarvojen kautta
o0 kannattavuuden mittaaminen kokonaistaloudellisuuden nékdkulmasta.
e Rakennuttaja organisaatioiden osaamisen lisddminen
0 uusien menetelmien sisdistéminen
0 sopimusmenettelyiden soveltaminen.
e Kokonaistaloudellisuuden mittaaminen ajan- ja rahan suhteen
0 ei enda liikevaihdon % mittaamista.
e Rakennusprosessin muutoksen ymmartaminen
0 tuotanto koostuu kahdesta jaksosta
0 urakointimuotojen kehittdminen.
e Tilaelementtitoimijoiden luotettavuus
0 pystyttava tarjoamaan aikaisessa vaiheessa
0 pystyttava tehostamaan tuote vastaamaan tilaajan taloudellisia reunaehtoja
0 pystyttava toimittamaan lyhyen toimitusikkunan sisalla
0 pystyttava vakuuttamaan laadun- ja turvallisuuden hallinta
0 pystyttava vastaamaan luotettavasti 10 vuoden virhevastuuseen.
e Suunnitteluosaamisen kehittdminen
0 suunnittelun monistettavuus
0 suunnittelun taloudellinen kehittdminen
0 suunnittelutiedon laaja hyodyntaminen rakennuksen elinkaaren eri vai-
heissa.
e Ostajien vakuuttaminen puurakentamisen luotettavuudesta

0 myynti.
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POHDINTA

Tama opinnaytetydn tekeminen oli erittdin mielenkiintoinen ja opettavainen prosessi. Teksti pohjautuu
pitkdlti omaan betonikerrostalon ja puurakenteisten pientalojen kdytannon kokemuksen perusteella
tehtyyn arviointiin. Oman nakemyksen oikeellisuudelle olen pyrkinyt hakemaan vahvistusta eri tutki-
muksista, haastatteluista, seké selvityksista joita eri osapuolet ovat tehneet. Teoriatietoa puurakenta-
misesta oli saatavilla yllattavan paljon, mutta taloudellisuuteen liittyvaa tutkimustietoa ei 16ytynyt siina
laajuudessa kuin olisin tydssa tarvinnut. Kokemuksien ja oppien tiedonsaaminen toteutetuista puu-

hankkeista oli myds kohtalaisen vaikeaa saada.

Mikali puurakentamiseen halutaan suurta kehitysloikkaa, tulisi avoimuuden kasvaa osapuolten koke-
musten jaossa. Haasteen esitan erityisesti tilaelementti toimittajiin, seka kohteiden rakennuttajiin. 1I-
man volyyminkasvua puurakentamista ei saada kehitettya ja volyymin kasvu vaatii avoimempaa kus-
tannustietoutta ja osaamisen jakamista. Myds Saksan opintomatkalla nakemani puurakentamiseen
erikoistuminen ja puun jalostaminen pitkalle, valmiiksi tuotteeksi voi avata myds liiketoiminnan mah-

dollisuuksia tulevaisuudessa. Tama vaatii kuitenkin tasaista kysyntéa tuotteille ja palveluille.

Tydssa jai lukuisia asioita joihin olisin halunnut selvittda tarkempaa tietoa. Merkittavimmat selvitys-
kohteet voisi olla urakkamuotojen vertailussa, tydmaatekniikan kehittdmisessa, kustannuslaskenta
menetelméan kehittdmisestd vastaamaan paremmin puurakentamista, tietomallinnusohjeen laadin-
nasta ja koekaytosta, puurakenteisen kerrostalon laadun varmennussuunnitelman luomisesta ja ty6-
maan ty6turvallisuus suunnitelman tekemisessa. Edella mainittuja asioita on kasitelty tydssani paa-
piirteisella tasolla, jonka avulla saadaan hyva lahtétieto tarveselvitys ja hankesuunnitteluvaiheeseen.

Tyon kokonaisuus kasittaa lapileikkauksen kerrostalohankkeesta.
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