Puurakentamisen kiertotalouden ratkaisut -selvityshanke

Raportti 2

Kiertotalouden mahdollisuudet

puurakentamisessa

Kansainvélisid esimerkkiratkaisuja

Tyéryhmé

Jieun Bae arkkitehti

Pentti Kareoja arkkitehti SAFA
Jukka Salonen arkkitehti

Kuva © Jussi Tiainen

ARK-house arkkitehdit Oy | Pursimiehenkatu 26 C 53, 00150 Helsinki | puh 09 7742 480 | ark-house.com




Raportti 2

Kiertotalouden mahdollisuudet

puurakentamisessa

Kansainvdlisid esimerkkiratkaisuja

Sisdllys

Johdanto 3
1 Puurakentamisen 20 ké&yt&nndn ratkaisua 4
1.1 Esimerkkirakennukset 4

1.2 Suunnittelustrategioiden limittyminen 5

1.3 Design for Disassembly (DfD) 6

1.4 Esivalmisteisuus ja modulaarisuus 24

1.5 Uudelleenkaytts 36

2 Esimerkkiprojektien analyysi 46
2.1 Toisiaan tukevat suunnittelustrategiat 46

2.2 Design for Disassembly (DfD) 47

2.3 Esivalmisteisuus ja modulaarisuus 48

2.4 Uudelleenkaytts 49

2.5 Johtopadtsksia 50
2.51  Yhteistyd 50

2.5.2  Viranomaisten tuki 50

2.5.3  Materiaalien merkitys 50

2.5.4  Kokonaisvaltaisuus 52
Lahteet 53

Raportti 2 | Kiertotalouden mahdollisuudet puurakentamisessa 2



Johdanto

Tama raportti on jatkoa selvityshankkeen ensimmaiselle raportille (Lehto & Suomela, 2021) ja
osa Jitkisaaren Kiertotalouskorttelia. Hankkeessa selvitetdin kiertotalouden ratkaisuja puura-
kentamisessa ja pyritddn hyédyntimain niitd uuden asuinkorttelin suunnittelemisessa ja raken-
tamisessa Helsingin Jitkdsaareen.

Raportin tavoitteena on 16ytdd ja esitelld toteutettuja esimerkkejd kiertotalouden ratkaisuista
puurakentamisessa eri puolilta maailmaa. Tavoitteena on selvittid, miten laajasti kiertotalouden
periaatteet nikyvit nykyrakentamisessa ja erityisesti puuarkkitehtuurissa. Tdmin selvitystyon
ohella pyrkimyksend on tuottaa suunnittelun ja rakentamisen avuksi referenssiluettelo, joka
havainnollistaa puurakentamisen mahdollisuuksia ja erityispiirteiti kiertotalouden kontekstissa.
Raportissa kartoitetaan, analysoidaan ja arvioidaan kiytinnon ratkaisujen kirjoa.

Raportin ensimmiinen osa sisiltdd luettelon valituista esimerkeistd, niiden kolmijakoisen luo-
kittelun ja projektikohtaiset esittelyt rakennusten perustietoineen. Esimerkkien alustava luokit-
telu on pidetty havainnollisuuden vuoksi yksinkertaisena ja tehty usein kiytettyjen kiertotalou-
den strategioiden mukaan. Strategiat ovat i) purettavuuden suunnittelu, i) esivalmisteisnus ja
modnlaarisnus seki i) undelleenkdytto. Kategoriat eivit ole tarkkarajaisia eivitkd sulje toisiaan
pois. On yleistd, ettd ndmi strategiat limittyvit ja tukevat toisiaan. Esimerkiksi modulaarinen
rakenne saattaa tehdd rakennuksesta helpommin purettavan. Kiinnostavimmat projektit ovat
usein sellaisia, joissa on huomioitu enemman kuin yksi kiertotalouden suunnittelustrategia.

Toisessa osassa esimerkkeji tarkastellaan taustoittavassa raportissa (mt.) esitettyjen kiertotalou-
den suunnittelustrategioiden ja niistdi muodostetun hierarkkisen synteesin avulla. Tarkoitukse-
na on havainnollistaa, miten esimerkeissi kdytetyt suunnitteluratkaisut jakautuvat strategioiden
mukaan rakennuksen eri osissa.

Lopuksi esimerkkien ominaisuuksia arvioidaan eri nikokulmista. Esiin on nostettu sekd kier-
totalouden haasteita ettd edellytyksid kiertotalouden periaatteiden onnistuneille kdytinnén
toteutuksille.

Lehto, A. & Suomela, M., 2021. Raportti 1. Kierfotalous ja kierfotalouden mukainen suunnittelu rakennusalalla.
Puurakentamisen kiertotalouden ratkaisut -selvityshanke.
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1 Puurakentamisen 20 kéyténnén ratkaisua

1.1 Esimerkkirakennukset

Hollanti | 2017 | julkinen rakennus
Hollanti | 2019 | toimistorokennus
Tanska | 2015 | hotell

Ranska | 2020 | koulu

Ruotsi | 2016 | kauppahalli
Englanti | 2016 | toimistorakennus
USA | 2012 | toimistorakennus

Hollanti | 2013 | kaupungintalo
Hollanti | 2019 | pankki

Kanada | 2017 | opiskelija-asuntoja

Kanada | 2017 | asuinrakennus
Englanti | 2016 | pavilionki

Suomi | 2015 | asuinrakennus
Tanska | 2018 | asvinrakennus

Norja | 2019 | asvinrakennus

Tanska/ 2013/ asuinrakennus
Englanti/ 2014/ julkinen rakennus
Norja/ 2014/ toimistorakennus
Japani/ 2015/ julkinen rakennus
Englanti/ 2020/ julkinen rakennus

I. DfD (Design for Disassembly *)

1. Circl pavilion

2. Building D-mountable

3. Green Solution House

4. Wooden Nursery

5. Temporary Market Hall

6. Fielden Fowles Architecture Studio
7. Bullitt Center

Rakennukset

8. Brummen Town Hall :|

Q. Triodos Bank materiaalipankkeina

II. Esivalmisteisuus, modulaarisuus

10. Vancouver Student Housing :| Wood
ood-scraper

11. Origine
12. The Circular Building
13. Puukuokka

14. lisbjerg Housing
15. Vindmellebakken Housing

CLT-

esivalmisteisuus

lll. Uudelleenkéytts

6. Upcycle House

7. Upcycle Studio

8. Power House

Q. Kamikatz Public House

20. Sands End Community Centre

1
1
1
1

*Design for Disassembly on vakiintunut kiertotalouden termi, joka voidaan suomentaa purettavuuden suunnitteluksi.
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1.2 Suunnittelustrategioiden limittyminen

2. Building D-mountable
4. Wooden Nursery
5. Temporary Market Hall

6. Fielden Fowles
Architecture Studio

14. Lisbjerg Housing

10. Vancouver Student
Housing

11. Origine

13. Puukuokka

15. Vindmellebakken
Housing

. Esivalmisteisuus,
modulaarisuus

. DfD (Design for Disassembly)

1. Circl Pavilion
3. Green Solution House

7. Bullitt Center

8. Brummen Town Hall
Q. Triodos Bank

12. The Circular Building

17 Upcycle Studio

16. Upcycle House

18. Power House 19. Kamikatz Public house

20. Sands End Arts and
Community Center

lll. Uudelleenkayttod

Kaavio 1. Useimmissa projekieissa on kéytetty kahta tai kolmea eri strategiaa. Kaaviosta on nahtévissa, ettd strategiat
| Design for Disassembly ja Il Esivalmisteisuus ja modulaarisuus tukevat toisiaan ja niitd hyédynnetécnkin usein samassa
rakennuksessa. Jokainen valikoidusta DfD-rakennuksesta perustuu esivalmistukseen ja,/tai modulaariseen rakenteeseen.
Kuitenkaan rakennuksia, joissa on kaytetty enimmakseen kierrétysmateriaaleja (/1 Uudelleenkdyite) ei ole suunniteltu

purettaviksi.
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1.3 Design for Disassembly (DfD)

1. Circl Pavilion, De Architekten Cie (I, I, 111)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Amsterdam,
Julkinen rakennus De Architekten Cie - Hollanti 2017

Kuva 1.1

. Uusien materiaalien karsiminen, kierrétys- ja vudellekéyttémateriaalit
. Energianeutraalius

. Kaikki rakennusosat suunniteltu purettaviksi

. Materiaalien vuokraaminen omistamisen sijaan

. Kantava puurunko paikallista lehtikuusta

. Avoin muunneltava pohjaratkaisu
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Amsterdamin liike-eldimin Zuidas-alueella sijaitseva paviljonki rakennettiin ABN AMRO -pan-
kin aloitteesta ithmisten kohtaamispaikaksi. Circl-paviljonki on Alankomaiden ensimmiinen

rakennettu kiytinnon esimerkki kestivisti ja kiertotalouden mukaisesta suunnittelusta. Jo kiy-
tettyjen materiaalien uudelleenkiytté huomioitiin prosessissa alusta alkaen. Rakennuttaja ABN
AMRO -pankki, arkkitehti CIE, TU Delft -yliopisto ja urakoitsija BAM kehittivit yhdessid
kiertotalouden mukaisia ratkaisuja matkan varrella ilmeneviin ongelmiin.

Paviljonki on valmistettu pddosin kierritysmateriaaleista. Esimerkiksi puulattia on valmistettu
jatepuusta, joka on perdisin baarituoleista ja luostarin lattiasta. Neuvotteluhuoneiden ikkunake-
hykset ovat perdisin vanhasta Philipsin toimistosta. Rakennus on eristetty materiaalilla, joka on
valmistettu ABN AMROn ty6ntekijéiden 16 000 vanhasta farkkuparista.

Periaatteena materiaalivalinnassa oli se, ettd rakennusmateriaalien piti olla joko kierritettyi tai
kierritettivissi/uudelleenkiytettivissa paviljongin kiyttoidn lopussa, ja ne piti sovittaa tai pul-
tata yhteen ilman liimaa. Exi osat, kuten hissit ja valaistus, on toimitettu vuokrasopimuksella, ja
ne pysyvit toimittajan omaisuutena.

Liikuteltavien seinien ja lattiaelementtien avulla pohjakerroksen avointa tilaa voidaan muokata
kiyttotarkoituksen mukaan. Sisustus voidaan mukauttaa erilaisiin toimintoihin, kuten pdivihoi-
toon, esiintymisiin, kokouksiin, myyjéisiin, ndyttelyihin tai elokuvanaytoksiin.

Internet-lahteet (haettu 14.9.2021)

Kuva 1.1 https:/ /www.dc.systems/projects/8-main/ 133-circl-pavilion-of-abn-amro-bank

Kuva 1.2 ja 1.3 https:/ /www.organicresponse.com/case-studies-1,/2019,/10/18 /circl-the-circular-pavilion-of-abn-
amro
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2. Building D-mountable, Architectenbureau Cepezed (I, 11)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Architectenbureau Delft,
Toimistorakennus Cepezed Q68 m? Hollanti 2019

i

4
¥
i

gl
i i

Kuva 2.1

. Kevyt rakenne

Modulaarinen rakenne, jossa purettavat liitokset alapohjaa lukuunottamatta
. Materiaalien minimointi

. Helposti poistettava biopohjainen kuiva tasoite

Ikkunalasit sovitettu suoraan terdsrakenteisiin ilman karmeja

Tissi nelikerroksisessa toimistorakennuksessa on hybridirakenne, jossa teridsrunko yhdistyy
puuelementteihin. Rakennus on suunniteltu modulaarisesti, systemaattisesti ja yksinkertaisesti
kiyttden mahdollisimman vihin materiaaleja.
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Kaavio 2.1

1. Esivalmistettu puulattiaelementti (LVL)

2. Aputilavydhyke

3. Kevyt esivalmistettu terdsrakenne

4. Kehykseton lammaneristetty julkisivulasi terésrungossa

5. Perustus

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuva ja kaavio 2.1 https:/ /www.archdaily.com/936389 /building-d-emountable-architectenbureau-cepezed
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3. Green Solution House (I, 11, 111)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Renne,
Hotelli 3XN 4,500 m2 Tanska 2015

Kuva 3.1
. German Sustainable Building Council (DGNB) -luokitus
. Uudelleenkéytettyé lasia, paikallisia materiaaleja, upcycle-kalusteet
. Sisdtilojen laatu: luonnonvalo, puhdas ilma
. Teknisié innovaatioita: luonnonmukainen vedenpuhdistus, jGte-energia, viherseind-
j@riestelmé, smart room -sovellus
. Symbioosi: rakennus tasapainossa luonnon kanssa
. Uudelleenkdéytettavé julkisivu, [imméneriste kierrétyslasia, liimapuurakenne
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Green Solution Housen visiona on demonstroida kiertotaloutta kolmen tavoitteen kautta:
1) esitelld vibreitd ratkaisuja 2) edistid jatkuvaa parantamista ja 3) mabdollistaa tiedon jakaminen. Raken-
nuksen suunnittelussa on huomioitu ja noudatettu useita kestivin kehityksen mukaisia muut-
tujia kokonaisvaltaisesti. Suunnittelu perustuu Active House -vision kriteereihin ja on saanut
inspiraationsa Cradle to Cradle -clinkaarikonseptista. Green Solution House on saanut Saksa-
laisen vihredn rakentamisen luokituksen (DGNB).

Kuva 3.2 Kuva 3.3

Green Solution House tutkii kiertotaloutta useiden kestdvien strategioiden avulla, jotka perus-
tuvat resurssien jarkeviin kiytt6on ja paikallisten olosuhteiden jatkuvaan huomioimiseen: pai-
kan pédlld tapabtuva energiantnotanto, luonnollinen tekniikRa, dalykds sisdilmasto, purettavuuden sunnnitte-
In, pubdas ilma ja paivinvalo seka reclain reuse renovate -lihestymistapa olemassa oleviin rakennuksiin
ja sisitiloihin.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)

Kuvat 3.1-3 https:/ /www.archdaily.com /945892 /green-solution-house-3xn
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4. Wooden Nursery, Djuric Tardio Architectes (I, 1)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Djuric Tardio
Lastentarha Architectes 525 m? Pariisi, Ranska 2020

Kuva 4.1
o Suunniteltu purettavaksi, siirrettéivéksi ja uudelleen koottavaksi
. Véliaikaisuus, k&&nnettévyyden suunnittelu
. Metallirakenne nopeaan pystytykseen
. Modulaarinen ja nomadinen jérjestelmé
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Projektin konsepti on syntynyt tutkimus- ja kehitystyon tuloksena. Liht6ékohtana jirjestelmin
kehittimiselle oli Pariisin kunnanhallituksen tekemi ehdotuspyynté 48-paikkaisesta lastentar-
hasta. Modulaarinen ja nomadinen rakennus tdyttid vaatimukset pariisilaisten lasten viliaikai-
selle hoitopaikalle, joka korvaa pysyvit rakennukset niiden kotjausten ajan.

Kuva 4.2 Kuva 4.3

Rakennuksen tilat voidaan jirjestdd uudelleen kiytettiviksi kokonaan samassa tarkoituksessa
lastentarhana tai palvelemaan uusia tarpeita ja tulevia kiyttotarkoituksia (hdtdasunnot, toimis-
tot jne.).

Metallinen primdirirakenne mahdollistaa 1,2 metrin itsekantavien moduulien nopean asennuk-
sen perinteisten japanilaisten jirjestelmien tapaan. Modulaarinen rakennusjirjestelmd COMBI
(Configuration Of Modularized Building) pystyy vastaamaan tilapéisten rakennusten tarpeisiin
my0s terveyskriisin aikana.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 4.1-3 https:/ /www.archdaily.com /935476 /wooden-nursery-djuric-fardio-architectes
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5. Temporary Market Hall, Tengbom (I, 1)

Rakennus Tyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Tukholma,
Kauppahalli Tengbom 1970 m2 Ruotsi 2016

Kuva 5.1
. Modulaarinen jérjestelmé
. Siirrettéivissé uuteen paikkaan
. Kevytrakenteinen
. Avattavat ja vudelleen kiinnitettévét liitokset
. Standardized dimensions
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Tukholman Ostermalmin vanha kauppahalli kaipasi kipessti uudistamista. Sen peruskorjauk-
sen aikana oli tarve 10ytdd kauppiaille viliaikainen toimipaikka lihialueelta asiakaskunnan sii-
lyttdmiseksi. Sopivien tilojen puutteessa kaupunki pditti sijoittaa viliaikaisen rakennuksen
Ostermalmin aukiolle. Rakennuksen oli tiytettivi koko aukion avoin alue, jotta kaikille kaup-
piaille ja toiminnoille olisi riittavisti tilaa.

Kuva 5.2 Kuva 5.3

Julkisivut on verhoiltu kisittelemdttomilld seetripuulla vanerilevyn paille seki kirkkaalla modu-
laarisella polykarbonaattilevylld. Sisipuolinen rakenne on nikyva liimapuuristikko 1,2 metrin
pituisista LVL-palkeista CLT-pilareiden pdilli. MyOs kantavassa rakenteessa on hyédynnetty
modulaarisuutta, joka mahdollistaa pystytyksen ja purkamisen sekd myohemmin uudelleen-
kiyton toisessa paikassa. Puun kiytto keventid rakennetta, mikd pienentda perustusten tarvet-
ta.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 5.1-3 https:/ /www.archdaily.com /788616 / ostermalms-temporary-market-hall-tengbom
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6. Architecture Studio, Feilden Fowles (I, 1l)

Rakennus Tyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Lontoo,
Toimistorakennus Feilden Fowles 133 m2 Englanti 2016

Kuva 6.1
. Standardoitu mitoitus
. Kevytrakenteinen
. Toistuvat liitokset
. Modulaarisuus
. Siirrettévé ja vudelleenkéytettévé

Purettavaksi suunniteltu studiotila on rakennettu douglaskuusesta ja verhoiltu poimutetuilla
bitumilevyilli. Modulaarinen standardoitu runko ja vakiokokoiset vanerilevyt minimoivat leik-
kausten, hukan ja materiaalin kiyton. Sisdseindt on vuorattu vanerilevyilld, joiden leveys on 610
mm tai neljinnes vanerilevysti.
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Kuva 6.2 Kaavio 6.1

Rakenne koostuu parittaisista 300 x 600 mm palkeista, joita tukevat parilliset pilarit, my6s 300
mm x 600 mm. Terdksisid T-profiileja kiytetddn ikkunoiden karmeina. Primédripalkit on asen-
nettu 1800 mm:n vilein, sekunddiripalkit 600 mm:n vilein ja poikkipienat porrastetusti 2400
mm:n vilein peittien vanerilevyjen saumat. Vuokrasopimuksen péityttyid rakenne on tarkoitus
purkaa ja pystyttid muualle.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 6.1-2 kaavio 6.1 htips:/ /www.feildenfowles.co.uk /feilden-fowles-studio /
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7. The Bullitt Center, Miller Hull Partnership (1, 11, 1)

Rakennus Tyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Miller Hull Seattle,
Tomistorakennus Partnership 4800 m2 USA 2012

Kuva 71
. Netto nollavesi- ja nollaenergiarakennus
. lisendiset rakennekerrokset
. Puumateriaali ja muut rakennusosat paikallisesti hankittua
. Hybridirakenne
. Terdiksestd 83% kulutuksen jdlkeistd and 13% kulutusta edeltévéd kierrétysterdastéd
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Bullitt Center, kuusikerroksinen 4800 neliémetrin toimistorakennus Seattlessa pyrkii olemaan
maailman vihrein liikerakennus. Rakennuksen on tarkoitus toimia “eldvinid laboratoriona”.
Bullitt Centerin erityisominaisuuksia ovat kompostointikdymilit, 350 yleisen myrkyllisen kemi-
kaalin poissulkeminen kiytetyistd materiaaleista sekd tiukka energia- ja vesibudjetti, joka tihtiad
omavaraisuuteen Living Building Challengen puitteissa.

BUILDING LIFE CYCLE

Kaavio 71

Bullitt Centerin materiaalit ja rakentaminen noudattavat Living Building Challengen kunnian-
himoisia ympiristohjeita, jotka edellyttivit, ettd rakennuselementteihin on sidottu mahdolli-
simman vihin energiaa ja ne hankitaan mahdollisimman liheltd kohdetta.

Hybridirakenteessa hyodynnetddn materiaaleja tavalla, joka parhaiten hyédyntdd niiden vah-
vuuksia ja pitdd kokonaishiilijalanjdljen kurissa. Betonia on kiytetty perustuksissa, terdstd jay-
kistdvind ja puuta kantavana rakenteena.

Internet-lahteet (haettu 14.9.2021)

Kuva 71 https:/ /www.archdaily.com /363007 /the-world-s-greenest-commercial-building-opens-in-seattle-today
Kuva 7.2 https:/ /www.aiatopten.org/node /427

Kaavio 71 https:/ /www.archdaily.com /363007 /the-world-s-greenest-commercial-building-opens-in-seattle-today
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8. Brummen Town Hall (1, 11, 11I)

Rakennus Tyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Brummen, 2013
Kaupungintalo Thomas RAU 3000 m? Hollanti (Renovation)

Kuva 8.1
. Rakennus materiaalipankkina
. Purettavaksi suunniteltu
. Tiivis yhteistyd tilaajan, urakoitsijan, arkkitehdin ja kiertotalousasiantuntijan kesken

Hollannin Brummenissa ensimmaiinen rakennus raaka-ainevarastona on toteutettu kunnan,
urakoitsijan, arkkitehdin ja kiertotalouskonsultti Turntoon yhteistyéni. Brummenin kunta tar-
vitsi kdytt6onsi rakennuksen, jonka eliniki olisi vahintddn 20 vuotta. Koska arkkitehti ei halun-
nut tehdd my6nnytyksid tilapdisen rakennuksen ja tydympariston laadussa, haettiin uutta tapaa
suunnitella ja rakentaa. Ratkaisu l6ydettiin suunnittelemalla rakennus materiaalipankiksi. Suun-
nittelun aikana arkkitehti, urakoitsija BAM, Turntoo ja useat tavarantoimittajat ideoivat, miten
rakennus voitaisiin purkaa suunnitellun kayttoajan jilkeen. Toimittajat ja valmistajat ottavat
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Kuva 8.2 Kuva 8.3

takaisin arvokkaat raaka-aineet ja rakennuselementit kiyton jalkeen. Lopulta yli 90 prosenttia
suunnittelusta tehtiin purettavuuden nikokulmasta.

Arkkitehti RAU pditti palauttaa monumentaalisen huvilan vuodelta 1890 entiseen loistoonsa
ja sijoittaa sen ympirille U-muotoisen nykyaikaisen kaksikerroksisen laajennuksen. Uusi raken-
nus korvaa olemassa olevan 1980-luvun laajennuksen. Kompakti ja joustavasti jacttavissa oleva
uudisrakennus ympéréi monumentaalista huvilaa. Hillitty, lipindkyvd muotoilu korostaa histo-
riallisen rakennuksen ominaisuuksia. Ympir6ivi ja erittdin pirstoutunut maasto on muotoiltu
uudelleen laadukkaaksi puistoksi.

Rakennuksen eri osat on ryhmitelty muistomerkin ympdrille, mikd mahdollistaa jatkuvan vuo-
rovaikutuksen vanhan ja uuden vililli. Syntynyt uusi tila muodostaa lipindkyvin julkisen sisi-
alueen, miki edistdd tyontekijéiden kommunikointia ja yhteistyOti.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 8.1-3 htips://www.rau.eu/portfolio/gemeentehuis-brummen
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9. Triodos Bank, RAU architects & Ex Interiors (I, 11, 111)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Thomas RAU Driebergenrijsen-
Pankki & EX Interiors 13,000 m? burg, Hollanti 2019

Kuva 9.1
. Viliaikainen materiaalipankki
. Puurakenteinen purettava ja vudelleenkoottava toimistorakennus
. Muuntojoustavat véliseind- ja lattiarakenteet
. Kestévd kehitys kokonaisvaltaisesti: hyvinvointi, yhteiséllisyys, energia, vedenkéyttd
o Luontokeskeinen suunnittelu, biomimeettinen arkkitehtuuri
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Triodos Bankin toimistorakennus suunniteltiin kestivin kehityksen ja kiertotalouden periaat-
teiden mukaan. Tilaaja Triodos Bank ja rakennuttaja EDGE tilasivat suunnittelijoilta RAU
Architects ja Ex interiors tdysin uudelleen rakennettavan puisen “katedraalin”, joka olisi uraa-
uurtava myOs maailmanlaajuisesti. Rakennus on ensimmiinen laajamittainen, kokonaan puura-
kenteinen toimisto, joka on purettavissa ja rakennettavissa uudelleen. Toimistorakennus toimii
my0s ensimmaisena viliaikaisena materiaalipankkina, ja sen hiilijalanjilki on minimaalinen.

Kuva 9.2 Kuva 9.3

Viisikerroksisen rakennuksen runko on kokonaan puutavaraa, ja vain kellarissa on kiytetty
betonia tulvien estimiseksi. Kaikki sisdseinit on rakennettu siten, ettd ne voidaan vaihtaa tai
poistaa sisitilojen muuntojoustavuuden vuoksi. My6s lattia on rakennettu siten, ettd se voidaan
my6hemmin purkaa.

Suunnittelu ja rakentaminen keskittyivit luonnon ja biomimiikan periaatteisiin. Rakennuskor-
keudet on sdddetty pysymdin puurajan alapuolella. Lepakon lentoreittejd kunnioitettiin ja eri-
tyinen valosuunnitelma suunniteltiin himértymisen estimiseksi ja eldimiston suojelemiseksi.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 9.1-3 hitps:/ /www.archdaily.com /926357 /triodos-bank-rau-architects
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1.4 Esivalmisteisuus ja modulaarisuus

10. Brock Commons Tallwood House, Acton Ostry Architects(l1)

Rakennustyyppi Arkkitehti Korkeus Sijainti Rakennusvuosi
Kerrostalo, Acton Ostry Vancouver,
opiskelija-asunnot Architects 18 kerrosta, 53 m Kanada 2017

Kuva 10.1

. Hybridirakenne: sisépuoliset puupinnat palosuojattu kipsilevyin ja betonivaluin
. Suunnittelun ja rakentamisen samanaikainen yhteistyd

. Kaksikerroksinen testimalli ennen tyémaavaihetta

. Yksityiskohtainen 3D-malli

. Lyhyt pystytysvaihe tyémaalla

Brock Commons Tallwood House, University of British Columbia (UBC). Vancouverissa
sijaitseva opiskelija-asuntorakennus on [ainakin valmistumisensa aikaan| maailman korkein
massiivipuurakenteinen rakennus. Projekti toteutui useiden johtavien yritysten ja konsulttiyri-
tysten sekd tunnetun massiivipuutuotteiden ja -pakkausten valmistajan Structurlamin yhteis-
tyona.
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Kuva 10.2

Suunnittelu- ja rakennustiimi tyoskenteli tiiviisti yhdessid alusta alkaen. Prosessia virtaviivaistet-
tiin puuliitosten perusteellisella testaamisella kaksikerroksisen mallin avulla ennen varsinaisen
rakentamisen alkamista. Tdmad ei ainoastaan antanut tydryhmille mahdollisuuden testata raken-
teellista vakautta, vaan auttoi myds parantamaan projektin ajanhallintaa.

Esivalmistusprosessin kannalta vield tirkedmpiai oli yksityiskohtainen 3DD-malli, jonka ansiosta
eri osastot pystyivit soveltamaan ideoita ennen kuin ne viimeisteltiin valmistusta tai rakenta-
mista varten. Rakennus- ja suunnitteluprosessien tehokkaan yhdistimisen ansiosta rakennus
valmistui vain 70 piivissd sen jilkeen, kun esivalmistetut komponentit olivat valmiita kootta-

vaksi.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 10.1-3 https:/ /www.archdaily.com /879625 /inside -vancouvers-brock-commons-the -worlds-tallest-timber-struc-
tured-building
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11. Origine, Yvan Blouin Architecte (11)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Yvan Blouin 13 kerrosta, Quebec,
Asuinkerrostalo Architecte 41 m) Kanada 2017

. LEED-NC Silver

. Massiivipuurakenne

. Sivuttaisjéiykistys massiivipuulla
. Valtion tuki

Quebecissi sijaitseva 13-kerroksinen ja 40,9 metrid korkea puukerrostalo Origine on rakennettu
massiivipuurakenteista betonijalustalle. Rakennuksessa on kiytetty kantavina rakenteina pai-

osin CLT-suurelementteji sekd liimapuupilareita ja -palkkeja. Rakennuksen 13:sta kerroksesta
12 on massiivipuisia.
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Kuva 11.2 Kuva 11.3

Puurakenteiden paloturvallisuuden tutkimisessa ja kehittimisessa kesti kaksi vuotta ennen kuin
projekti sai viranomaisten hyviaksynnin. Puurakenteiden hyviksyttimisprosessi voi olla hyvin-
kin pitkdkestoinen ja kallis, mikd ei kannusta suunnittelijoita eikd rakennuttajia kdyttimain
puuta laagjemmin. Viranomaisten tuella projektissa oli kuitenkin mahdollista testauttaa ratkaisu-
ja laboratorio-olosuhteissa ja todeta rakenteiden toteuttavan paikalliset rakennus- ja kaavoitus-
midriykset.

Puurakennuksessa oli huolehdittava asumismukavuudesta: riittdvi ddneneristys asuntojen valil-
14 sekd asukkaiden ja tuulen aiheuttaman tirindn vaimennus.

Origine toimi my6s kehittimishankkeena, jossa tutkittiin enintddn 12 kerrosta korkeiden puu-
kerrostalojen ominaisuuksia ja erityispiirteitd. Tuloksista julkistettiin maakunnallinen opas
massiivipuurakennuksien suunnitteluun ja rakentamiseen.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 11.1-3 https:/ /www.nordic.ca/en/projects/structures /origine
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12. The circular building, ARUP (I, 11, 111)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Lonfoo,
Paviljonki ARUP - Englanti 2016

Kuva 12.1
. Esivalmisteisuus
. Design for Disassembly
. Materiaalipankki

Vuoden 2016 London Design Festivalia varten kehitettyyn prototyyppiin Arup Associates
suunnitteli The Circular Buildingin, joka on yksi ensimmdisistd rakennuksista Isossa-Britanni-
assa, joka rakennettiin tdyttimain kiertotalouden periaatteet ja jossa “kaikki komponentit on
otettava kdyttdon ja kiytettdvd tdysimidriisesti niiden elinkaaren ajan samalla, kun luodaan
kiyttdjille mukava ja esteettinen ympdristo.”
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Kaavio 12.1 Kuva 12.2

Suunnittelijat ja insin6orit kehittivit yhdessd esivalmistettujen rakennustekniikoiden sovelta-
mista ja detaljeja, jotka hyodyntivit hienosidddettyid suunnittelua mekaanisten kiinnitysten

sijaan.

Tiimi pystyi luomaan vihijitteisen, kantavan ja purettavan rakenteellisesti integroidun paneelin
(SIP) ja sithen perustuvan seinijirjestelmin, jossa on uudelleenkaytettdvit puristusliitokset sei-
nien ja kierritettyjen terisrunkoelementtien vililld seka kestivisti hankittua, limpdokasiteltyi
puuta verhouksena.

Suunnitteluprosessissa edellytettiin laajaa materiaalitutkimusta ja -testausta kiertokulun varmis-
tamiseksi. Jokaiselle paneelille annettiin yksiléllinen QR-koodi, ennen kuin se vietiin paikalle.
Niisti tiedoista tuli materiaalitictokanta ja niyttelyluettelo, joka “kokoaa ensimmiistd kertaa
tietoja kunkin rakennusosan tuotannosta, materiaalista ja tulevasta kiytostd”.

Internet-lahteet (haettu 14.9.2021)

Kuva 12.1 hitps:/ /www.buildingcentre.co.uk /whats_on/exhibitions /the-circular-building-2016-09-19

Kuva 12.2 hitps:/ /resource.co/article /creating-circular-building- 11508

Kaavio 12.1 https://www.archdaily.com /868121 /arup-designs-prototype-building-based-on-circular-econo-
my-principles
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13. Puukuokka(ll)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Jyvéiskyls,
Asuinkerrostalo OOPEAA 18 650 m2 Suomi 2015

Kuva 13.1

. Esivalmistetut CLT-tilaelementit kuusipuusta
. Esivalmistus paikallisessa tehtaassa
. Lyhyt rakentamisen tyémaavaihe

Puukuokka 1 oli Suomen ensimmiinen kahdeksankerroksinen puukerrostalo. Se tutkii modu-
laarisen esivalmistetun CLT-rakentamisen mahdollisuuksia asuntotuotannossa, jonka tavoittee-
na on tarjota korkealaatuisia, ympdristoystavillisid ja kohtuuhintaisia asuntoja. Puukuokka 2
valmistui vuonna 2017 ja Puukuokka 3 elokuussa 2018.
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Kuva 13.2 Kuva 13.3

Koko kantava rakenne ja runko on valmistettu massiivipuusta, joka koostuu esivalmistetuista
CLT-tilaclementeistd. Jokainen huoneisto on valmistettu kahdesta moduulista; kuivatilavyo-
hykkeesti: olohuone, parveke ja makuuhuone sekd mirkitilavychykkeesti: kylpyhuone, keittié
ja eteinen. My6s erikseen valmistettavat ja asennusvalmiina tydmaalle tuodut julkisivuelementit
ovat kokonaan puuta. Moduulit esivalmistettiin paikallisessa tehtaassa alle kahden tunnin pdds-
sd tyomaalta.

Modular elements

& Corridor+Staircase (on site)
Roof (on site)

S

\ =

==

T

Elevator shaft

‘Concrete ground floor

Room module

wet module Balcony Facade (on site)

s Vertical shafts

Kaavio 13.1

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 13.1-3 ja kaavio 13.1 htips://oopeaa.com/project/puukuokka-housing-block
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14.Lisbjerg housing, Vandkunsten Architects (I, 1)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Vandkunsten Lisbjerg,
Asuinkerrostalo Architects - Tanska 2018

Kuva 14.1

. Purettavaksi suunniteltu, esivalmisteisuus (palkit, pilarit, laatat)
. Puun kéyttd6n perustuva hybridirakenne
. Muuntojoustava ikkuna-aukotus ja pohjaratkaisu

Asuminen Lisbjerg Bakkessa perustuu kestivyyteen kisitteen laajassa merkityksessd — asumi-
sen laatu, yhteis6llisyys, talous ja kaikki asiaankuuluvat sidnnét ja sertifikaatit. Tdmé on tanska-
laisen arkkitehtitoimisto Vandkunstenin ehdotus tulevaisuuden kestiviksi ja yleisesti sovellet-
tavaksi asumis- ja kehityssuunnitelmaksi, joka pohjautuu nykyteknologiaan, talouteen ja
saddoksiin.
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Kuva 14.2 Kuva 14.3

Projektissa on panostettu rakenteiden liitosten huolelliseen suunnitteluun siten, ettd rakennus-
osat ja -materiaalit olisivat purettavia ja uudelleenkiytettivid tulevaisuudessa.

Massiivipuu on pidasiallinen materiaali muuntojoustavassa hybridirakennejirjestelmassa, kun
taas betoni ja terdls ovat toissijaisia ja niitd on kdytetty vain tarvittaessa. Liimapuuta on kiytetty
pilareissa, palkeissa, vilipohjalaatoissa seki katto- ja julkisivuelementeissi. Betonia ja terdstd on
kiytetty myOs rakenteellisesti ja kidytinnollisesti. Betoni sopii erinomaisesti tiyttimédn tiukat
ddneneristysvaatimukset monikerroksisissa asunnoissa: tdsti syystd sisddnkdyntiportaikoissa on
kiytetty betonia. Samoin hissikuilut ja osa ulkotasoista ovat betonisia. Terdspalkit korvaavat
puuta tietyissa paikoissa, joissa tarvitaan lisitukea rakennusjirjestelmin mittasuhteiden sdilyt-
timiseksi

Palkki- ja pilarijirjestelma sekd pitkit laattaelementit mahdollistavat muuntojoustavat, vapaat
pohjaratkaisut seka tilojen uudelleen suunnittelun tulevaisuuden kayttétarkoituksiin.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 14.1-3 hitps:/ /divisare.com/projects /439470-vandkunsten-architects-helene-hoyer-mikkel-
sen-housing-on-lisbjerg-bakke
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15. Vindmgllebakken Housing (Il)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Stavanger,
Asuinkerrostalo Helen & Hard 4980 m2 Norja 2019

Kuva 15.1

. Esivalmistettu puurakenne

o Yhteiséllinen konsepti: viihemmén omistamista, enemmén jakamista
. Miellyttévé sisdilman laatu

. Korkea tilat maksimoivat péivénvalon mé&érén

Projekti on suunniteltu kidyttien matalaa 3—5-kerroksista talotyyppid, joka on rakennettu esival-
mistetuista puuelementeistd. Tdmi viittaa naapuruston perinteiseen puutalorakentamiseen.
Vindmellebakkenista on tullut moderni asuntotypologia, joka tdyttid inhimilliset, sosiaaliset ja
ckologiset tarpeet kestivilld tavalla.
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Kuva 15.2 Kuva 15.3

Puurakenteen muodostavat esivalmistetut hamppueristeiset paneelit ja sisdpinnat on viimeis-
telty 60 mm:n paksuisella massiivipuulevylld. Paljas luonnollinen pinta luo miellyttdvin sisiil-
man laadun sddtelemalld luonnollisesti kosteutta ja pddstdjd. Kaksi kerrosta korkeat tilat tuovat
luonnonvalon syville aulatiloihin, jolloin sisitilojen istutusalueet voivat parantaa asuntojen ja
yhteisten tilojen sisdilmaston laatua.

Asunnot on porrastettu ja sijoitettu sisdpihan ja atriumin ymparille, jotta kattoterassien ja par-
vekkeiden avulla voidaan lisitd luonnonvalon madrdd asunnoissa ja tehostaa ilmanvaihtoa.
Runsailla yhteistilajirjestelyilli on kompensoitu yksityisten asuntojen tavallista pienempid
kokoja (asunnoissa pienemmit keittiét ja kylpyhuoneet). Niin ollen asukkaat voivat kiyttia
enemmin yhteisid tiloja, kuten yhteiskeittiotd, tyOpajoja, kirjastoa ja vierashuoneistoja. Asuk-
kaat omistavat vihemman, mutta jakavat enemman.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 15.1-3 https:/ /www.archdaily.com /962820 /vindmollebakken-housing-helen-and-hard
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1.5 Uudelleenkaytto

16. Upcycle house (lI, 111)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
lendager Nyborg,
Pientalo Arkitekter 129 m2 Tanska 2013

—— -
Kuva 16.1
. Hiilip&dstdja véhennetty 86% recycle- ja upcycle-materiaaleilla
o Passiivinen kest&vyys: ilmansuunnat, pienilmasto, luonnonvalon optimointi,

varjostus ja painovoimainen ilmanvaihto

Upcycle House on kokeellinen projekti, jonka tavoitteena on ollut 16ytdd mahdollisia hiilidiok-
sidipddstojen vihennyksid kayttdmalld recycle- ja upcycle -rakennusmateriaaleja. Upcycle Hou-
sen tapauksessa vihennys on ollut 86 % verrokkitaloon verrattuna.
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- Conugated panels of recycled aluminium

+ Paper-wool insulation from old newspapers

- 45x 195 mm beams from recycled wood

+ Facade panels from recycled post-consumer paper

* Reused steel beams
- Patio Boards of recycled plastic and wood granulate

« Stern of recycled post-consumer paper

- Recycled windows
- Insulation chips from recycled glass
- Paper-wool insulation from old newspapers

Cladding from recycled sheets -
Thermal mass wall, from reused plastic bottles -

+ Table-top of reused floor-boards
- Reused kitchen cabinets
- Recycled bricks

- Recovered gypsum
~ Glueless OSB-boards from excess industrial wood

- 45 x 50 mm studs from recycled wood
+ 45 %95 mm joists from recycled wood
+ 40-foot high-cube shipping container

- Insulation from granulated styrofoam fruit boxes

- Point foundations from reused screw-poles

Kaavio 16.1

Kantava rakenne koostuu kahdesta esivalmistetusta rahtikontista, kun taas katto- ja julkisivu-
verhoilu on valmistettu kierritetystd alumiinista soodatolkeistd. Julkisivupaneelit koostuvat
kulutuksen jilkeisestd kierrityspaperista, joka puristetaan yhteen ja limpdokisitellddn. Keittion
lattia on pdillystetty kaakeloidulla samppanjakorkkijitteelld ja kylpylaatat on valmistettu kierrd-
tyslasista. Seindt ja lattiat on paillystetty hakkeista koostuvilla OSB-levyilld, jotka ovat eri tuo-
tantolaitosten sivutuotteita ja jotka puristetaan yhteen ilman liimaa.

Materiaalivalinnan lisiksi Upcycle House on suunniteltu ottamalla huomioon ilmansuunta,
limpétilavyohykkeet, pdivinvalon optimointi, varjostus ja painovoimainen ilmanvaihto.

Internet-lahteet (haettu 14.9.2021)
Kuva 16.1 ja kaavio 16.1 hitps:/ /www.archdaily.com/458245 /upcycle-house-lendager-arkitekter
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17. Upcycle Studio (l11)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Drestad,
Asuinrakennus Llendager Group 3,900 m2 Tanska 2018

Kuva 171

Muuntojoustava pohja eri vuorokaudenaikoihin ja eléménvaiheisiin

Uudelleenkéytetyt rakennusosat ja materiaalit, esim. ikkunat ja betoni

Hankkeen pidkonsepti perustuu raakaan kaupunkiympiristéon (raw urban context), mutta
my0s yhteiskunnassa vallitseviin suuntauksiin. Asuntoja ei ainoastaan soviteta ymparistonsa
vaan myOs uuteen kestdvidn elimintapaan. Upcycle Studios -projektissa sellaiset teemat kuten
symbioosi, resurssitchokkuus ja jakamistalous muodostavat perustan uudelle asunnolle.
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Kaavio 171

Asuntojen kiytettdvyyttd on parannettu muuntojoustavilla pohjaratkaisuilla, jotka pyrkivit vas-
taamaan kayttotarpeisiin eri vuorokaudenaikoina ja my6s eri eliminvaiheissa. Niin kotia voi-
daan kiyttdd yhdistettynd asuntona ja tydpajana luoville freelancereille tai yrittdjille, mutta mySs
yhteni asuntona suurperheille tai jacttuna kahteen erilliseen asuntoon. (Tdmi mahdollistaa sen,
ettd omistaja voi vuokrata yhden asunnon pysyvisti tai esimerkiksi Airbnb:n kautta ansaitak-
seen hieman ylimairiistd elimintilanteessa, jossa ei hén tarvitse niin montaa huonetta.)

Upcycle Studion ikkunoista 75 % tulee hylityistd rakennuksista Pohjois-Jyllannissa Tanskassa.
1 400 tonnia kierritettyd betonia on valettu erittdin kestivistd betonijitteestd, joka on perdisin
Ko66penhaminan metron rakentamisesta. Lattioiden, seinien ja julkisivujen puu on valmistettu
Dinesen-lattialankkujen hukkapaloista.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuva 171 hitps:/ /wwuw.livingcircular.veolia.com/en/city/upcycle-studios-floor-ceiling-circular-economy
Kaavio 171 htips://lendager.com/en/architecture /upcycle-studios-en,/
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18. Power House (lI, 111)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Baerum, 2014
Toimistorakennus Snohetta 5,200 m2 Norway (Origin 1980)

Kuva 18.1
. Plusenergia-toimistorakennus
. Uudelleen kéytetyt materiaalit ja rakennusosat: lasi, julkisivupaneelit ym.
. Jalanjélki-tydkalulla minimoitu hiilip&éstot
. Kestavét kuljetustavat rakentamisen aikana
. Hiilletyn puun kéyttd

Powerhousen piitavoitteena on kehittdd ja rakentaa rakennuksia, jotka tuottavat enemmin
energiaa kuin, mitd ne kuluttavat elinikidnsd aikana. Peruskorjauksen jilkeen rakennusten ener-
giantarve on vihentynyt yli 86 prosenttia. Timi on mahdollista minimoimalla itse rakennusten
energiantarpeet ja tuottamalla paikan péilld enemman uusiutuvaa energiaa kuin, mitd rakennus
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Kuva 18.2 Kuva 18.3

kuluttaa elinkaarensa aikana. Energiatilinpidossa on mukana rakennusmateriaalien tuotantoon,
kuljetuksiin, rakentamiseen, kiytt66n ja rakennuksen loppusijoitukseen liittyvi energiankaytto.

Materiaalien ja komponenttien energian vihentimiseksi kaikki olemassa olevat raudoitusteris-
ja betonirakenteet huollettiin ja kdytettiin uudelleen kunnostetussa rakennuksessa. Vanhoja
lasijulkisivupaneeleja kiytettiin uudelleen kunnostettujen rakennusten sisdtoimistojen julki-
sivuiksi.

Julkisivuverhoiluun valittiin hiilletty puu, joka minimoi tuotannossa kiytetyn energian, samalla
saavutti suhteellisen pitkidn kiytt6idn ja pidensi huoltovilid. Tdssd menetelmdssd puuta polte-
taan niin paljon, ettd sen ulkopuolelle muodostuu hiiltymikerros, joka tekee siitd huomattavas-
ti kestavimmin tulta, lahoa ja hyonteisid vastaan.

Internet-lahteet (haettu 14.9.2021)
Kuvat 18.1-3 https://snohetta.com /project/40-powerhouse-kjorbo
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19. Kamikatz public house (1)

Rakennus Tyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Hiroshi Nakamura Kamikatsu,
Julkinen rakennus & NAP 115 m2 Japani 2015

Kuva 19.1

. Paikallisen jGtemateriaalin hyédyntéminen
. Painovoimainen ilmanvaihto, luonnolliset eristemateriaalit
. Kierratyskalusteet

Tokushiman prefektuurissa sijaitseva Kamikatsu on sitoutunut nollajitteeseen ja pyrkii kehitty-
madin kestiviksi kierritysyhteiskunnaksi. Kaupunki on jo saavuttanut 80 %:n kierritysasteen
lajittelemalla jitteenséd 34 luokkaan.

Yksityisen yrityksen pyorittima kierritystalo yhdistdd yhteisollisyyden, ihmisten tavat ja arkki-
tehtuurin jitemateriaalin hyodyntimisessa.
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Kamikatz Sustainable Reuse Map

Kamikatsu town
office

them precious and

adorable.

local peaple.

Kaavio 19.1

Hylatyistd taloista perdisin olevat ikkunanpuitteet on sommiteltu kahdeksan metrid korkeaksi
julkisivuksi. Korotettu katto tehostaa ilman ldpivirtaukseen perustuvaa viilennystd kesilld, ja
talvella kaksinkertaiset ikkunalasit parantavat limmoneristysta.

Paikallisesti tuotettu seetrilevypuujite virjittiin luonnollisesti saadulla kakitanniinimaalilla ja
levitettiin ulkoseinille. Lattiassa hyodynnettiin laattatehtaan hyldttyjd esineitd, kattokruunu luo-
tiin tyhjistd pulloista ja tapetiksi kdvivit sanomalehdet. Tila on tiynnid improvisaatiota ja erikoi-
sia 16yt6jd, jotka on tuotettu kekselidilld jitemateriaaliyhdistelmilld.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuva 19.1 ja Kaavio 19.1 https:/ /www.archdaily.com /892767 /kamikatz-public-house-hiroshi-nakamu-
ra-and-nap
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20. Sands End Arts and Community Center (ll1)

Rakennustyyppi Arkkitehti Laajuus Sijainti Rakennusvuosi
Lontoo,
Yhieisdkeskus Mae Architects - Englanti 2020

Kuva 20.1
. Purettavaksi suunniteltu, 35 % kierrdtysmateriaaleja
o CLT-rakenne
. Puumateriaalia ja rakennusjétteestd valmistettuja erikoistiilié
. Muuntojoustavat sisdtilat

Mae architects on toteuttanut Linsi-Lontoossa yhteisokeskuksen, joka on suunniteltu mahdol-
lisimman mukautuvaksi ja kierritettiviksi. Arkkitehdit ottivat kiertotalouden menetelmat lih-
tokohdakseen Fulhamin Sand End Arts and Community Centerin suunnittelussa. Kiertotalou-
den ldhestymistapa arkkitehtuuriin tarkoittaa mm. rakennusten ja niiden materiaalien
mahdollisimman pitkdaikaista kiytt6d sekd rakentamisen ja purkamisen aiheuttamien jitteiden
ja padstojen minimoimista.
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Kuva 20.2

Rakennus on tehty materiaaleista, joihin on kulunut vihin energiaa, mukaan lukien puutavara
ja rakennusjitteestd valmistettu erikoistiili. Néitd tiilid kiyttamalld yli 35 prosenttia rakennuk-
sesta on valmistettu kierritysmateriaaleista. Purettavat kiinnikkeet valittiin my6s mahdollisuuk-
sien mukaan: esimerkiksi pulttia suosittiin liiman sijaan. Rakennuksen runko on valmistettu
CLT'n ja liimapuun sekoituksesta. Mae arkkitehdit tekivit tiivistd yhteisty6td rakennesuunnitte-
lijan kanssa tehdikseen tistd rakenteesta mahdollisimman tehokkaan. Jattdmalld puun esilld, he
pystyivit vilttimadn tarpeettomia kerroksia, kuten kipsilevya.

Internet-léhteet (haettu 14.9.2021)
Kuva 20.1 ja 20.2 hitps://www.archdaily.com/956985 /sands-end-arts-and-community-cenfre-mae-architects
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KAYTA UUDELLEEN
ntesanatiats, KORJAA

e KIERRATA

© ELINKAAREN
RS PIDENTAMINEN

17. Upcycle Studio
1. Circl Pavilion

14. Lisbjerg Housing

18. Power House
2. Bullding D-mouniable 19. Kamikatz Public house
3. Green Solution House 20. Sands End Arts and
4. Wooden Nursery Community Center
5. Temporary Market Hall
. 6. Fielden Fowles Architecture Studio 16. Upcycle House
: 7. Bullitt Center
8. Brummen Town Halll
Q. Triodos Bank

Y"apide"avy)/s iq 10. \/oncoti\]/erosmdem Housing
. Origine
P-._Ure"qvuus 12. The Circular Building

13. Puukuokka

Materiaalivalinnat
15. Vindmellebakken Housing 3

Kaavio 2. Esimerkkiprojekiit jérjestettynd raportti 1:ss¢ esitetyn mukaisiin suunnittelustrategioihin. Strategiat vastaavat
kolmeen kiertotalouden imperatiiviin: kéytd vudelleen, korjaa ja kierrété. Strategiat tukevat toisiaan ja kuuluvat yléstrate-
giaan Elinkaaren pidentéminen. (Lehto& Suomela, 2021, S 12-16).
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Kevyet
rakenneosat

Ulkovaippa  Rakenne Tontfi

Tekniikka

Design for Disassembly (DfD)

3. Green Solution 5. Temporary
House Market Hall

S

|

-

6. Fielden Fowles 7. Bullitt Center 8. Brummen Q. Triodos Bank
Architecture Studio Town Hall
Kieltaydy Karsi Kéytd uudelleen | Korjaa | Kierrétd

Elinkaaren pidentéminen

) : Rakennusosien ja
Uudisrakentamisen |

valitdminen mote.rioghe'n . Yllapidettévyys ja - f ol
optimointi Muuntojoustavuus - Materiaalivalinnat
; purettavuus &
. 234567 ] - 123456 123456
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Kaavio 3. DID-projekiien sirategiat joettuna rakennuksen eri osiin Lehdon ja Suomelan (2021) synteesitaulukkoa

mukaillen.

. Useimmissa projekteissa muuntojoustavuutta ei ole huomioitu

. Julkisivumateriaali, ikkunoiden sijainti ja ilmansuunta vaikuttavat sisétilojen laatuun (luonnonvalo, nékymét,
lémmitys) Nailla suunnitteluvalinnoilla voidaan myés pienentéd energiankulutusta.

. Alle puolet projekteista ofti huomioon uusiutuvan energian

. Suurin osa valituista DfD-rakennuksista on rakennettu uusista materiaaleista. Rakennusosien ja

materiaalien uudelleen kéyttd on haasteellista johtuen mm. erilaisista teknisisté kelpoisuusvaatimuksista.

Raportti 2 | Kiertotalouden mahdollisuudet puurakentamisessa 47



Esivalmisteisuus ja modulaarisuus

10. Vancouver 15. Vindmallebakken
Student Housing Building Housing
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Kevyet
rakenneosat

Kaavio 4. Esivalmisteistuutta ja modulaarisuutta hysdyntévien projektien strategiat jaeftuna rakennuksen eri osiin
synteesitaulukkoa (mt.) mukaillen.

. Useimmissa projekteissa muuntojoustavuutta ei ole huomioitu

. Pilari-palkki-rakenteet mahdollistavat usein muita runkorakenteita paremman huollettavuuden ja
pureffavuuden

. ClT-tilaelementteihin perustuvat rakenteet voivat olla myss helposti huollettavia, jos talotekniikan nousukuilut
sijoitetaan helposti saavutettavaksi porrashuoneista

. Alle puolessa projekieissa on uudelleen kaytettyjc materiaaleja
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Kevyet
rakenneosat

Ulkovaippa  Rakenne Tontfi

Tekniikka

Uudelleenké&yttd

Kielterydy

Uudisrakentamisen
valttéminen

9. Kamikatz
Public House Community Center
Karsi Kayta uudelleen | Korjaa | Kierrété

Elinkaaren pidentdminen
Rakennusosien ja

materiaalien
optimointi Muuntojoustavuus

Vligpidettavyys ja Materiaalivalinnat

purettavuus
16, 17,18, 19, 20 7 16, 17,18 16, 17,18, 19, 20
16, 18, 19, 20 17 16 16, 17,18, 19, 20
16, 18 7 16 -

Kaavio 5. Kierrétysmateriaaleja hysdyntévien projektien strategiat jaettuna rakennuksen eri osiin synteesitaulukkoa

(mt.) mukaillen.

. Useimmissa projekteissa muuntojoustavuutta ei ole huomioitu
. Uudelleenkayttémateriaaleja hysdyntévié projekieja ei ole juurikaan mietitty elinkaaren lopun,
purettavuuden tai kierratyksen nékekulmista
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2.5 Johtopddatoksid

2.5.1 Yhteistyd

Kiertotalouden mukaisessa suunnittelussa ja rakentamisessa yhteistyén merkitys onnistuneelle
lopputulokselle korostuu. Tdma oli havaittavissa useassa projektissa, jossa paitavoitteeksi oli
asetettu kestdvi kehitys. Yhteistyolld ja koordinoinnilla voidaan paitsi tehostaa hankkeen ajan-
kiytt6d myOs parantaa rakentamisen laatua.

Esimerkin Building D-monntable (2) tapauksessa rakentaminen kesti vain vihin yli puoli vuotta.
Kantava terdsrunko ja puurakenteiset laatat asennettiin tydmaalla kolmessa viikossa. Arkkiteh-
din mukaan timin mahdollisti tiivis yhteisty6 ja kommunikointi tilaajan, suunnittelijoiden,
materiaalitoimittajien ja rakentajien kesken. Sujuvan yhteistyoén merkitys korostui etenkin siksi,
ettd rakennusmateriaalit suunniteltiin uudelleen kiytettiviksi rakennuksen elinkaaren lopussa.
Osapuolten erilaiset intressit ja kdytinnot tuli sovittaa yhteen jo projektin alkuvaiheessa.

2.5.2 Viranomaisten tuki

Quebecissi sijaitseva 13-kerroksinen puukerrostalo Origine (11) on rakennettu massiivipuura-
kenteista betonijalustalle. Rakennuksessa on kiytetty kantavina rakenteina pddosin CLT-ele-
menttejd ja liimapuupilareita. Puurakenteiden paloturvallisuuden tutkimisessa ja kehittimisessi
kesti kaksi vuotta ennen kuin projekti sai viranomaisten hyviksynnin. Puurakenteiden hyvik-
syttdmisprosessi voi olla hyvinkin pitkidkestoinen ja kallis, miki ei kannusta suunnittelijoita eikd
rakennuttajia kdyttimaian puuta laajemmin. Viranomaisten tuella projektissa oli kuitenkin mah-
dollista testauttaa ratkaisuja laboratorio-olosuhteissa ja todeta rakenteiden toteuttavan paikalli-
set rakennus- ja kaavoitusmadriykset.

2.5.3 Materiaalien merkitys

Materiaalipassi ja purettavuuden suunnittelu

Projektien Brummen Town Hall (8) ja Triodos Bank (9) rakennukset toimivat materiaalipankkeina,
joissa on kiytetty materiaalipasseja rakennusosien materiaalien dokumentointiin. Materiaali-
passit sisdltdvit tiedot kiytetyistd materiaaleista, niiden ominaisuuksista ja médristi. Tama
parantaa rakennusosien huoltoa, uudelleenkiytt6d ja kierritysti.

Jotta purettaviksi suunnitellut rakennukset voitaisiin elinkaaren lopussa purkaa osiin tarkoituk-
senmukaisella tavalla, tdytyy tulevaisuuden tekijéiden tuntea suunniteltu purkamisprosessi tés-
millisesti. Tdstd syystd materiaalipassi tulee olemaan tirked dokumentti purettaviksi tarkoitet-
tujen rakennusten suunnittelussa ja toteutuksessa.

DfD-rakennusten 10 péadperiaattetta (Guy & Ciarimboli, 2008

. Materiaalien ja purkamistapojen dokumentointi
Materiaalivalinta varovaisuusperiaatetta noudattaen
Liitosten saavutettavuus

Kemiallisten liitosten minimointi tai valttéminen

CEE NN

Pultti-, ruuvi- ja naulaliitosten suosiminen
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6. Taloteknisten jérjestelmien erottaminen toisistaan
7 Selkedt erilliset tyévaiheet

8. Rakenteen ja muodon yksinkertaisuus

9. Vaihdetftavuus, yhteensopivuus

10. Turvallinen purkaminen

Esivalmisteiset CLT-rakenteet

Sekd Punknokka (13) ettid Lisbjerg housing (14) on rakennettu esivalmisteisista CLT-puuelemen-
teistd, mutta projektien erona on esivalmisteisuuden aste. Puukuokka oli pilottiprojekti, jossa
kehitettiin ja testattiin CLT-pohjaisia tilaclementtejd. Esivalmisteisten tilaclementtien ansiosta
talotekniset pystynousut voitiin asentaa porraskdytivien seinille. Tdmi mahdollisti teknisten
asennusten helpon saavutettavuuden ja huoltamisen. Samalla asuntopohjista voitiin suunnitella
tehokkaita.

Lisbjerg housing -projektissa arkkitehdit ja insin6orit kehittivit WoodStock-nimisen hybridi-
ratkaisun. Puun ristiinlaminointitekniikkaa kiytetddn pilareissa, palkeissa ja kantavissa laatoissa,
katoissa ja ulkoseinissi. Puurakenteita on vahvistettu tarpeen mukaan betoni- ja terdsrakenteil-
la. Pilari-palkki-rakenne yhdistettyna pitkien jinnevilien vilipohjalaattoihin mahdollistaa suu-
ren muuntojoustavuuden asuntopohjissa. Muuntojoustavuus pidentdd rakennuksen elinkaarta,
kun asunnot vastaavat paremmin tulevaisuuden muuttuviin asumistarpeisiin.

Hybridirakenteet

Puurakenteita yhdistetddn usein metalli- ja terdsrakenteisiin, jotka ovat kestivid ja nopeita koo-
ta. Kiertotalouden rakennuksissa rakenneteriksissd voidaan kayttid jopa n. 95% kierritysterds-
td, josta suurin osa voi olla periisin yhdyskuntien metallinkerdyksestd. Esimerkiksi Bu/litt center
(7) -projektissa kiytetystid terdksestd 83 % on kulutuksen jilkeistd ja 13 % kulutusta edeltivii
kierritysterdstd. Kierrdtysmateriaalin ansiosta neitseellisten raaka-aineiden kaytté voidaan
minimoida.

Liikuteltavassa Wooden Nursery (4) -lastentarhassa metallirakenteita kdytetiin nopean asentami-
sen vuoksi. Rakenne mahdollistaa paitsi purkamisen ja kokoamisen my6s tilaohjelman muok-
kaamisen uusiin kiyttStarpeisiin (hdtdmajoitus, toimisto jne.)

Kierrdtetyt ja paikalliset materiaalit

Upcycle house (17) ja PowerHouse (18) ovat koerakennuksia, joissa on tutkittu hiilipddstdjen vihen-
timistid recycle- ja upcycle-materiaalien avulla. Molemmat projektit havainnollistavat sitd, miten
kierrdtysmateriaaleista voi toteuttaa pysyvia uusia rakennuksia. Rakennukset ovat kiinnostavia
ja edistyksellisid, mutta kiertotalouden hierarkiassa seuraava kehitysaskel olisi siirtyd kierratys-
materiaaleista kaskadiperiaatteen mukaiseen rakennusosien kertautuvaan uusiokdyttéon.

Kamikats, public house (19) ja Sands arts and commmunity center (20) ovat julkisia, yhteisollisid raken-
nuksia, joissa on kiytetty paikallisia uudelleenkdytettyjd rakennusosia ja kierritysmateriaaleja.
Katmikatz public house -projektissa jitemateriaaleja on hyédynnetty innovatiivisesti. Projektissa
on noudatettu kolmea kiertotalouden imperatiivia: uudelleen kiyti, karsi ja kierrdtd. Lisiksi
rakennus on onnistunut aktivoimaan paikallisyhteis6d ja sitd kautta tuottamaan my6s taloudel-
lisesta toimeliaisuutta. Kiertotalouteen kuuluu tiiviisti my6s sosiaalinen kestiva kehitys ja yhtei-
sollisyys.
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Muuntojoustavuus ja rakennuksen elinkaari

Esimerkeissd muuntojoustavuutta on toteutettu eri tavoilla riippuen rakennustyypista ja kayt-
totarkoituksesta. Cirel-pavifjongissa (1) tilojen muotoa ja kokoa voi muokata litkuteltavin siirto-
seinin eri kdyttGtarkoituksien mukaan. Lishjerg housing (14) -kerrostaloprojektissa keittit ja
kevyet viliseindt on toteutettu vihimmaisvaatimuksin, jotta vuokrat pysyisivit kohtuullisina.
Kohtuuhintaisuuden lisdksi ratkaisu tarjoaa asukkaille mahdollisuuksia muokata huoneisto-
pohjia asumistarpeidensa mukaan. Niin muuntojoustavuudella voidaan parantaa rakennuksen
kaytettivyyttd ja siten myGs pidentdd sen elinkaarta. Tama kiertotalouden suunnittelustrategioi-
den yhteenkuuluvuus ja limittyminen on esitetty kaaviossa 2, s. 40.

2.5.4 Kokonaisvaltaisuus

Kiertotalouden periaatteiden toteuttaminen edellyttdd usein hyvin kokonaisvaltaista nakoékul-
maa. Keskittyminen yksittdisiin uusiokdyttémateriaaleihin ei vield takaa tiysipainoista ja onnis-
tunutta lopputulosta, jolla olisi esimerkillistd vaikuttavuutta ja symboliarvoa. Kokonaisvaltai-
sessa lihestymistavassa rakentamisen aineellisen ulottuvuuden lisiksi on huomioitava myos
sosiaalinen konteksti ja yhteisolliset tilat. Tdmd on onnistunut erityisen hyvin norjalaisessa
asuntosuunnittelukohteessa 1indmollebakken housing (15). Avara ja korkea sisdaula muodostaa
asukkaiden yhteisen oleskelu- ja tapahtumapaikan, agoran. Keskeisessi roolissa ovat monikayt-
toiset istuskeluportaat, jotka toimivat myGs esitysten katsomona. Tavallista runsaammilla
yhteistiloilla, kuten yhteiskeittilld, tyOpajoilla, kirjastolla ja vierashuoneilla on kompensoitu
pienid asuntokokoja. Kiertotalous on my6s jakamistaloutta ja yhdessa tekemista.

Raportti 2 | Kiertotalouden mahdollisuudet puurakentamisessa

52



Lahteet

ArchDaily, 2020. Building D(emountable) / architectenbureau cepezed. 28.3. Saatavilla: htt-
ps:/ /www.atrchdaily.com/936389 /building-d-emountable-architectenbureau-cepezed. [Haettu
21.9.2021].

ArchDaily, 2020. Green Solution House / 3XN. 19.8. Saatavilla: https://www.archdaily.
com/945892/green-solution-house-3xn. [Haettu 21.9.2021].

ArchDaily, 2018. Kamikatz Public House / Hiroshi Nakamura & NAP. 19.4. Saatavilla: htt-
ps:/ /www.atrchdaily.com/892767 /kamikatz-public-house-hiroshi-nakamura-and-nap. [Haettu
21.9.2021].

ArchDaily, 2021. Sands End Arts & Community Centre / Mae Architects. 16.2. Saatavilla:
https:/ /www.archdaily.com/956985/sands-end-arts-and-community-centre-mae-architects.
[Haettu 21.9.2021].

ArchDaily, 2019. Tridos Bank / RAU Architects. 13.10. Saatavilla: https://www.archdaily.
com/926357/triodos-bank-rau-architects. [Haettu 21.9.2021].

ArchDaily, 2013. Upcycle House / Lendager Arkitekter. 16.12. Saatavilla: https://www.
archdaily.com/458245 /upcycle-house-lendager-arkitekter. [Haettu 21.9.2021].

ArchDaily, 2021. Vindmollebakken Housing / Helen & Hard. 4.6. Saatavilla: https://www.
archdaily.com/962820/vindmollebakken-housing-helen-and-hard. [Haettu 21.9.2021].

ArchDaily, 2020. Wooden Nursery / Djuric Tardio Architectes. 13.3. Saatavilla: https://www.
archdaily.com/935476 /wooden-nursery-djuric-tardio-architectes. [Haettu 21.9.2021].

ArchDaily, 2016. Ostermalm’s Temporary Market Hall / Tengbom. 5.6. Saatavilla: https://
www.atchdaily.com/788616/ ostermalms-temporary-market-hall-tengbom. [Haettu 21.9.2021].

Cecobois, 2018. Origine, Pointe-Aux-Lievres Ecocondos Quebec City. Saatavilla: https://cwe.
ca/wp-content/uploads/2019/03/Origine-Case-Study.pdf. [Haettu 21.9.2021].

Climate-KIC, 2019. The challenges and potential of circular procurements in public construc-
tion projects: produced as part of the EIT Climate-KIC circular cities project. ss. 42—44. Saa-

Raportti 2 | Kiertotalouden mahdollisuudet puurakentamisessa

53



tavilla:  https://www.climate-kic.org/wp-content/uploads/2019/06/Procurements-in-Pub-
lic-Construction.pdf. [Haettu 21.9.2021].

Cristescu, C., Honfi, D., Sandberg, K., Sandin, Y., Shotton, E., Walsh, S., Cramer, M., Rid-
ley-Ellis, D., Risse, M., Ivanica, R., Harte, A., Arana-Fernandez, M, D., Llana, D, F, Iniguez-
Gonzalez, G., Garcia Barbero, M., Nasiri, B., Hughes, M., & Krofl, Z. 2020. Design for
deconstruction and reuse of timber structure — state of the art review. ForestValue. Saatavilla:
https://doi.org/10.23699/bh1w-zn97. [Haettu 21.9.2021].

Divisare, 2017. Tengbom: The temporary matket hall. 5.4. Saatavilla: https://divisare.com/
projects/341638-tengbom-felix-getlach-the-temporary-market-hall. [Haettu 21.9.2021].

Divisare, 2021. Vandkunsten Architects Housing on Lisbjerg Bakke. 22.3. Saatavilla: https://
divisare.com/projects/439470-vandkunsten-architects-helene-hoyer-mikkel-
sen-housing-on-lisbjerg-bakke. [Haettu 21.9.2021].

Fairs, M., 2021. Six examples of reversible architecture and design that can be taken apart and
repurposed. Dezeen, 11.1. Saatavilla: https:/ /www.dezeen.com/2021/01/11/reversible-archi-
tecture-design-examples-recycled. [Haettu 21.9.2021].

Feilden Fowles, n.d. Feilden Fowles Studio. Saatavilla: https://www.feildenfowles.co.uk/feil-
den-fowles-studio. [Haettu 21.9.2021].

Frearson, A., 2021. Mae Architects uses circular design principles to build Sands End commu-
nity centre. 18.1. Saatavilla: https://www.homedecostore.net/mae-architects-uses-circular-de-
sign-principles-to-build-sands-end-community-centre. [Haettu 21.9.2021].

Green Solution House, 2015. Green Solution House: exploring circular sustainability. Saatavil-
la: http:/ / grafisk.3xn.dk/files/permanent/ GreenSolutionHouse ENG.pdf. [Haettu 21.9.2021].

Griffiths, A., 2021. Tridos Bank is a reversible timber-framed office nestled in Dutch wood-
land. Dezeen, 21.2. Saatavilla: https://www.dezeen.com/2021/02/21/triodos-bank-re-
mountable-office-rau-architects-ex-interiors. [Haettu 21.9.2021].

Guy, B. & Ciarimboli, N., 2008. Raportti 1. DfD: Design for Disassembly in the Built Environ-
ment: A Guide to Closed-Loop Design and Building: Hamer Center. ss.9

Hasan, G, Z., 2017. Inside Vancouvet’s Brock Commons, the World’s Tallest Mass Timber
Building. ArchDaily, 18.9. Saatavilla: https://www.archdaily.com/879625/inside-vancou-

Raportti 2 | Kiertotalouden mahdollisuudet puurakentamisessa

54



vers-brock-commons-the-worlds-tallest-timber-structured-building. [Haettu 21.9.2021].

Lehto, A. & Suomela, M., 2021. Raportti 1. Kiertotalous ja kiertotalouden mukainen suunnit-
telu rakennusalalla. Puurakentamisen kiertotalouden ratkaisut -selvityshanke.

Lendager, n.d. Upcycle studio. Saatavilla: https://lendager.com/en/architecture/upcycle-stu-
dios-en. [Haettu 21.9.2021].

Material District, 2017. Circl: a completely circular and innovative pavilion. 20.9. Saatavilla:
https:/ /matetialdistrict.com/atticle/citcl-citcular-pavilion. [Haettu 21.9.2021].

Nordic Architecture, 2021. Vindmollebakken. Chalmers school of architecture, 5.2. Saatavilla:
https://projects.arch.chalmers.se/2021/02/05/vindmollebakken. [Haettu 21.9.2021].

NotdicStructures, n.d. Origine, 13-storey building. Saatabilla: https://www.nordic.ca/en/pro-
jects/structures/origine. [Haettu 21.9.2021].

OOPEAA, n.d. Puukuokka Housing Block. Saatavilla: https://oopeaa.com/project/puu-
kuokka-housing-block. [Haettu 21.9.2021].

Ozuna, V., 2020. Modular and nomadic building in Paris. Wooden nursery in Luxembourg
gardens by Djuric tardio architects. Metalocus, 23.6. Saatavilla: https://www.metalocus.es/en/
news/modular-and-nomadic-building-patis-wooden-nursery-luxembourg-gardens-djuric-tar-
dio-architectes. [Haettu 21.9.2021].

Porada, B. 2013. The ‘World’s Greenest Commercial’ Building Opens in Seattle Today. Archi-
Daily, 21.9. Saatavilla: https://www.archdaily.com/363007/ the-world-s-greenest-commercial-
building-opens-in-seattle-today. [Haettu 21.9.2021].

RAU, nd. Brummen Town Hall. Saatavilla: https://www.rau.eu/portfolio/gemeente-
huis-brummen. [Haettu 21.9.2021].

Santos, S., 2017. Arup Designs Prototype Building Based on Circular Economy Principles.
ArchDaily, 30.3. Saatavilla: https://www.archdaily.com/868121/arup-designs-prototype-buil-
ding-based-on-circular-economy-principles. [Haettu 21.9.2021].

Raportti 2 | Kiertotalouden mahdollisuudet puurakentamisessa

55



Shiell, A., 2021. Vindmollebakken model of co-housing proposes an alternative way of procu-
ting and creating housing communities. Archello, 19.6. Saatavilla: https://archello.com/pt/
news/vindmollebakken-model-of-co-housing-proposes-an-alternative-way-of-procu-
ring-and-creating-housing-communities. [Haettu 21.9.2021].

Smith-Gardiner, N., AIA., LEED AP. 2012. Steel in the Bullitt Center. BullittCenter, 18.4.
Saatavilla: https://bullittcenter.org/2012/04/18 /steel-in-the-bullitt-center. [Haettu
21.9.2021].

Snohetta, n.d. Powerhouse Kjorbo. Saatavilla: https://snohetta.com/project/40-powerhou-
se-kjorbo. [Haettu 21.9.2021].

Stangeland, H, S., Kropf, R., Augenstein, H, R., Dahl, S, A., & Solheim, H., 2020. Vindmolle-
bakken. EUmiesaward. Saatavilla: https://miesarch.com/work/4811. [Haettu 21.9.2021].

Wang, L., 2018. Sustainable ’circular economy’ principles inform Amsterdam’s flexible Circl
Pavilion. Inhabitat, 10.7. Saatavilla: https://inhabitat.com/sustainable-circular-economy-prin-
ciples-inform-amsterdams-flexible-circl-pavilion. [Haettu 21.9.2021].

ZEB (The Rescarch Centre on Zero Emission Buildings), 2017. Pilot Building Powerhouse
Kjotbo As Built Report. ZEB Project report 35- 2017. Saatavilla: https://d21dbafykfdck9.
cloudfront.net/1527147761/ph-kjoerbo-as-built-zeb-project-report-no35.pdf. [Haettu
21.9.2021].

Raportti 2 | Kiertotalouden mahdollisuudet puurakentamisessa

56



