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1. TKI-projektin tausta ja tavoitteet

Puurakentamisen suurimmat kasvumahdollisuudet Suomessa liittyvat kerrostalorakentamiseen,
julkiseen rakentamiseen, hallimaisiin rakennuksiin ja infrastruktuurirakentamiseen. Taman TKI-
projektin alkaessa Suomessa ei oltu rakennettu yhtaan yli 8-kerroksista puukerrostalokohdetta.
Huomioiden betonikerrostalorakentamisen volyymi voidaan myo6s sanoa, ettd rakennetut
puukerrostalokohteet ovat vield prototyyppeja ja kerroskorkeudeltaan maksimissaan 8-kerrosta.
Lisdksi kohteiden rakentaminen on ollut muutaman kaupallisen toimijan varassa, joten luotettavaa
ja paikkansapitavaa tietoa ndiden kohteiden suunnitteluun liittyvista haasteista, kuten teknisten
ratkaisujen toimivuudesta ja pitkdaikaiskestavyydesta ei ole saatavilla.

Kun tama TKI-projektin toteutus alkoi Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Elli oli parhaillaan
rakennuttamassa 14-kerroksista puukerrostalokohdetta (Lighthouse Joensuu). Kohde valmistui
elokuun lopussa 2019 ja se oli valmistuessaan Suomen korkein puukerrostalo. Rakennuskohde oli
merkittava pilottikohde kansallisessa ja kansainvalisessdakin mittakaavassa, silla siina kaytetty
rakennejarjestelmaa ei oltu koskaan aikaisemmin kaytetty ndin korkeassa rakennuksessa. Karelia-
ammattikorkeakoulun puurakentamisen painopistealueen nakokulmasta kerrostalokohde tarjosi
merkittavan tutkimus ja kehittdimisympariston puurakentamiseen liittyvan osaamisen
kasvattamiseksi seka sen levittamiseksi valtakunnallisesti.

Taman TKI-hankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa korkeiden, yli 8-kerroksisten puukerrostalojen,
suunnitteluun ja tydmaa toteutukseen liittyen. Tassa yhteydessa tarkastelun kohteena oli Lighthouse
Joensuu 14-kerroksinen puukerrostalo. Kohteesta kerattdvaa tietoa olivat mm. rakenteiden lampo- ja
kosteustekninen toimivuus, rungon painumat ja siirtymadt, danitekninen toimivuus ja
tyomaatekniikka. Kohteesta tuotettu tieto tukee puurakentamisen alan kehittymista erityisesti
korkean kaupunkirakentamisen kontekstissa.

Toimenpiteiden toteutuksessa hyodynnettiin Karelia-ammattikorkeakoulun henkilokuntaa seka
opiskelijoita. Alla on kuvattu tamdn TKI-hankkeen projektisuunnitelman mukaisia tutkimus- ja
kehittamistoimenpiteita.

Suunnittelunaikaiset toimenpiteet:

1. Rakennuttamisprosessin dokumentointi, korkean rakennuksen suunnittelussa ja
rakennuttamisessa huomioon otettavat erityispiirteet
2. Rakenneratkaisujen dokumentointi, sis. palo- ja danitekniset ratkaisut

Toteutus- ja kdaytonaikaiset toimenpiteet:

3. Kaytettyjen rakenteiden dokumentointi tyomaalla
4. Rakennuksen danitekniset ja tiiveysmittaukset tydmaavaiheessa
5. Rakennustekniset tutkimukset:

a. Rakennuksen painumien seuranta

b. Rakennuksen huojumisen seuranta

c. Rakenteiden kosteus- ja lampé6tekninen toimivuus



2. Toteutus ja tulokset

2.1 Suunnittelun aikaiset toimenpiteet

Suunnittelunaikaisten tutkimustoimenpiteiden tavoitteena oli dokumentoida korkean
puurakennuksen rakennuttamisessa ja suunnittelussa huomioon otettavia erityispiirteita. Lisaksi
tavoitteena oli kerrostalokohteen rakenneratkaisujen dokumentointi mukaan lukien palo- ja
danitekniset ratkaisut.

2.1.1 Rakennuttamisprosessin dokumentointi

Projektissa on suoritettu rakennusprojektin keskeisempien tahojen haastattelut
rakennuttamisprosessin ndkokulmasta. Haastatteluaineistojen pohjalta tuotettiin Karelia-amk:n C-
sarjan julkaisu yhteistyossa Teollisen rakentamisen ratkaisut — arvoketjumallista liiketoimintaa -
EAKR-kehityshankkeen kanssa. Lisdksi aiheen tiimoilta toteutettiin opinndytetyo.

Puu korkeassa kaupunkirakentamisessa — Artikkelikokoelma:
https://www.theseus.fi/handle/10024/160082

Lighthouse Joensuun rakennuttamisprosessi:
https://www.theseus.fi/handle/10024/178790

2.1.2 Kaytetyt rakenneratkaisut

Kohteessa kaytettyjen rakenneratkaisujen dokumentoimiseksi toteutettiin opinnaytetyo.
Opinnaytety6 kasittelee puukerrostalokohteessa kaytettyja rakenteita ja kohteen erityispiirteitad,
kuten palo- ja danitekniikkaa.

Puun kdytto korkeissa asuinrakennuksissa:
https://www.theseus.fi/handle/10024/161209




3.1 Tydmaanaikaiset toimenpiteet

Tyomaan aikaisten toimenpiteiden tavoitteena on ollut kerata tietoa kohteen toteutuksesta, mukaan
lukien rakenteiden danitekninentoiminta, rakenteiden tiiveydet ja rungon siirtymat. Lisaksi eri
tyovaiheet pyrittiin dokumentoimaan valokuvin mahdollisimman tarkasti.

3.1.1 Ainitekniset mittaukset

Rakennuksessa suoritettiin aaniteknisid mittauksia ty6maavaiheessa seka valmiissa kohteessa.
Mittaukset ovat sisdltaneet tydmaanaikaisia ilmandaneneristiavyyden mittauksia huoneistojen
vdlisten seinien osalta kolmen tarkastelun kohteena olleen seindn osalta. Lisdksi suoritettiin
askeldaneneristavyyden mittauksia eri tyovaiheiden vililla kolmen eri huoneiston valipohjan osalta.
Osa mittaustuloksista on dokumentoitu opinndytetyén muotoon.

Puukerrostalojen rakenteiden ddnitekninen toimivuus - case Joensuu Lighthouse:
https://www.theseus.fi/handle/10024/170357
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Kuva 1. Huoneistot, joissa ddniteknisid mittauksia suoritettiin.

Aéniteknisten mittausten tueksi suoritettiin myos yksittdisid asukashaastatteluja. Haastattelujen
tarkoituksena oli selvittaa asukkaiden kokemuksia liittyen rakennuksen aanimaailmaan, silla pelkat
mittaustulokset mittaustulokset eivat kerro asukkaiden subjektiivisesta kokemuksesta.
Haastattelujen tuloksia esiteltiin Puupadivassa 2019 Helsingin Messukeskuksessa.

Aineisto saatavilla:
https://www.puupaiva.com/ohjelma

3.1.2 Tiiveysmittaukset

Rakennuksessa suoritettiin tiiveysmittauksia. Mittaukset suoritettiin valituissa huoneistoissa 3 ja 7
kerrosten osalta. Tiiveysmittausten tulokset raportoitiin opinndytetyon muotoon. Kyseinen
opinndytetyo ei ollut vield valmistunut tdiman raportin tekohetkella. Valmis raportti tullaan
julkaisemaan osoitteessa www.theseus.fi.




3.1.3 Rakennustekniset tutkimukset
3.1.3.1 Rungon painumien mittaus

Toimenpiteiden tavoitteena oli tarkastella rakennuksen tydmaa-aikaista kohtisuoraa painumaa.
Osatavoitteena oli myos perehtya jalkijannitettyjen vetotankojen kdyttdytymiseen suhteessa
rakennuksen painumaan. Lisdksi pitemman aikavalin tavoitteena on selvittaa kohteen rakenteiden
pitkdaikaista hiipumaa.

Rakennuksen rungon asennuksen aikaisien painumien mittaamiseksi jouduttiin kehittdmaan oma
mittausjarjestelma, silla markkinoilta ei l6ytynyt valmista kayttotarkoitukseen soveltuvaa ratkaisua.
Painumamittausjarjestelma sijoitetiin rakennuksen hissikuiluun. Rungon painumia mitattiin
jalkijannityssuunnitelman mukaisesti n. kolmen kerroksen vélein, sitd mukaa kuin rakennuksen
runko nousi. Rungon asennuksen aikaiset painumamittaustulokset on raportoitu asiantuntija-
artikkelin sekd opinndytetyon muotoon.

Jalkijannitettyjen puurakenteiden painumat - Lighthouse Joensuu, Puulehti 3/2019

https://www.puuinfo.fi/sites/default/files/PUU 3 kokonaan low o.pdf

Puukerrostalon rungon painumat ja ulkoseindrakenteen rakennusfysikaalinen toiminta:
https://www.theseus.fi/handle/10024/166542
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Kuva 2. Tyémaa-aikaisen painumamittauslinjan sijoittuminen rakennuksessa
ja kdytetty mittalaitteisto.

Helmikuussa 2019 hissikuilun levystoiden ja hissin asennuksen vuoksi painumamittausjarjestelma
jouduttiin purkamaan ja siirtdmaan uuteen paikkaan. Mittausjdrjestelma asennettiin uudelleen
porrashuoneen puolelle talotekniikan nousukuiluun, minne se on tarkoitus myos jattaa toistaiseksi.
Jarjestelma saatiin kytkettya uudelleen paalle lokakuussa 2019 kohteen kdyttoonoton jalkeen.
Kohteen rakenteiden pitkdaikaista hiipumaa ei pystytty maarittamdadn projektin toteutusaikana, vaan
tutkimustulokset julkaistaan my6hemmin.



3.1.3.2 Rungon huojunnan mittaus

Huojunnan mittaamiseksi kilpailutettiin ja hankittiin mittausjarjestelma Elkome Systems Oy:lta.
Huojunnan mittaus tapahtuu viiden kiihtyvyysnaturin avulla, jotka mittavat kiihtyvyytta ja
kallistuskulmaa. Ndiden parametrien avulla saatiin laskennallisetsi kohteen vardhtelytaajuus (Hz).
Mittausantureista kolme sijoitettiin rakennuksen ullakkotilaan ja kaksi rakennuksen kahdeksanteen
kerrokseen. Mittausjarjestelmdn kayttoonotto tapahtui elokuussa 2019. Alustavia mittaustuloksia
esiteltiin Puupdivassa 2019 Helsingin Messukeskuksessa. Rakennuksen huojunnan mittaamisesta on
myos kdynnistetty opinndytetyo, mika ei kuitenkaan ollut vield valmistunut tdman raportin
tekohetkella.

Aineisto saatavilla:

https://www.puupaiva.com/ohjelma
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Kuva 3. Kiihtyvyysantureiden sijainnit rakennuksessa sekd kdytetty mittalaitteisto.

3.1.3.3 Rakenteiden kosteus ja l[impé6tekninen toiminta

Puukerrostalon rakenteisiin asennettiin lampdtila- ja kosteusantureita kuuteen mittapisteeseen
pohjois- ja eteldseinille (kerrokset 2, 7 ja 14) yhteensa 24 kpl. Anturit on asennettu siten, ettd yhdessa
mittapisteessd on aina neljd anturia seindrakenteen eri kerroksissa. Limpdtila- ja kosteusanturit on
kytketty rakennuksen taloautomaatiojarjestelmaan. Rakenteiden kosteus ja lampoteknistd toimintaa
tullaan seuraamaan 1-5 vuoden aikajanteelld ja tulokset tullaan raportoimaan mydhemmin.



Tuulensuoja
Etela/Pohjoinen

LVL ulkopinta
Etela/Pohjoinen

LVL sisdpinta
Eteld/Pohjoinen

Kipsin pinta
Etela/Pohjoinen

Kuva 4. Limpétila- ja kosteusantureiden sijoittelu rakenteisiin.

3.1.4 Tyomaan dokumentointi

Kohteessa kaytettyjen rakenteiden dokumentointia toteutettiin suorittamalla tydmaakaynteja noin
kahden viikon vélein. Dokumentointi tapahtui still-kameralla. Lisdksi tymaan dokumentoinnin
avuksi asennettiin kaksi kameraa, jotka kuvaavat tydmaata. Toinen kameroista oli ns. timelapse-
kamera, jonka materiaalista tuotettiin nopeutettu video kohteen rakentumisesta. Toinen on
valvontakamera, josta tydmaan tapahtumia pystyi seuraamaan reaaliaikaisesti.

Kuvakooste rakennusvaiheista:
https://www.dropbox.com/sh/709zsot5cro2mgqo/AAB8YzWselsWEfhIPB-KIbzoa?dl=0

Timelapse-video:
https://www.youtube.com/watch?v=h403gbW]3Nk

3. Viestinta ja nakyvyys

Viestinnallisten toimenpiteiden tavoitteena on ollut jakaa tietoa tehdyista tutkimustoimenpiteista
sekd informoida tastd TKI-hankkeesta yleis6a. Tarkeimpid viestintdkanavia ovat olleet alan lehtien ja
tapahtumien lisdksi Karelia-ammattikorkeakoulun puurakentamisen www-sivut
(www.karelia.fi/puurakentaminen) sekd puurakentamisen uutiskirjeet. TKI-hanketta esiteltiin
lukuisien kohde-esittelyjen yhteydessa eri vierailijaryhmille, joista osa oli kansainvalisia vieraita. TKI-
hankkeesta tehtiin myds lehdistotiedote, joka julkaistiin ePressi-julkaisualustalla.

TKI-hanketta ja tutkimustuloksia ja on esitelty alan lehdissa, mukaan lukien Puulehti, Holz-
Zentralblatt ja New Zealand Timber Design Society Journal. Lisaksi TKI-hanketta ja tutkimustuloksia
on esitetty eri tapahtumien yhteydessa, kuten Puupdivassa (2018-2019).

Viestinnalliset toimenpiteet:

Artikkelit:
e Holz-Zentralblatt, 9/2019
New Zealand Timber Design Society Journal, 2/2019
Puulehti, 3/2019
24. Internationales Holzbau-Forum (IHF2018) -julkaisu
Puu korkeassa kaupunkirakentamisessa — Artikkelikokoelma, Karelia-amk:n julkaisuja
Karelia.fi lehti (englanninkielinen)



Lehtijutut:

Puumieslehti, 9/2018

Puulehti, 3/2018

RIA jasenlehti, 4/2018
Sanomalehti Karjalainen, 29.8.2019

Puheenvuorot tilaisuuksissa:

Puupaiva 2018
International Wood Construction Conference (IHF2018)
Puupaiva 2019

Verkkondkyvyys:

Karelia-amk: puurakentamisen www-sivut
Karelia-amk:n puurakentamisen uutiskirje, 4/2018
Karelia-amk:n puurakentamisen uutiskirje, 4/2019
Woodarchitecture.fi

Projektiuutiset.fi

4. Jatkotoimenpiteet

Osa tassa TKI-hankkeessa toteutetussa tutkimustoimenpiteista tulee jatkumaan myds
tulevaisuudessa. Kohteeseen asennetut painumamittauslinja, kiihtyvyysanturit seka lampétila- ja
kosteusanturit tuottavat mittaustuloksia myos tulevaisuudessa. Tutkittavia asioita ovat muun
muassa rakennuksen rungon hiipuma, huojunta eri sddolosuhteissa seka ulkoseinarakenteiden
kosteus- ja lampé6tekninen toiminta pitkalla aikavalilla. Lisaksi kohteessa on tarkoitus toteuttaa
kattavampi asukastyytyvaisyyskysely ensimmaisen vuoden kayton jalkeen.



