OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Sara Sankala

SEINARAKENTEIDEN VERTAILU JA PARITALON SUUNNITTELU



SEINARAKENTEIDEN VERTAILU JA PARITALON SUUNNITTELU

Sara Sankala

Opinnaytety6

Kevat 2021

Rakennusarkkitehdin tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennusarkkitehdin tutkinto-ohjelma

Tekija: Sara Sankala

Opinnaytetydn nimi suomeksi: Seindrakenteiden vertailu ja paritalon suunnittelu
Opinnaytetyon nimi englanniksi: Comparison of Wall Structures and Design of a
Semi-detached House

Tyo6n ohjaaja: Anu Montin

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2021

Sivumaara: 53 + 5 liitetta

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella paritalo kustannus- ja ekotehokkailla
ratkaisuilla seka tutkia ja vertailla eri seinarakenteiden kayttoa rakentamisessa.
Tyon tilaajana toimi Lumijoen kunta. Aihe oli osana Lumijoen kunnan kuuden
paritalon rakennushanketta, jonka tavoitteena oli tehda tutkimuksia eri materiaa-
leille ja saada kunnalle uusia vuokra-asuntoja.

Opinnaytetydssa vertailtiin neljaé erilaista ulkoseindmateriaalia. PAdosassa oli-
vat kolme vahemman tunnettua eli CLT, kevytsoraharkko ja EcoCocon, lisaksi
mukana oli puurunko. Vertailussa huomioitiin materiaalikustannukset sei-
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The aim of the thesis was to design a semi-detached house with cost- and eco-
efficient solutions and to study and compare the use of different wall structures
in construction. The work was commissioned by the municipality of Lumijoki.
The topic was part of a construction project for six semi-detached houses in the
municipality of Lumijoki, the purpose was to make studies on different materials
and get new rental apartments for the municipality.

The thesis compared four different exterior wall materials. The main part was
three lesser-known ones, namely CLT, light gravel block and EcoCocon, in ad-
dition to a wooden frame. The comparison considered material costs per square
meter of wall and work costs for the whole semi-detached house. In addition, an
energy study was performed for the various exterior wall solutions of the semi-
detached house using the Calculation Services program.

The semi-detached house was designed for a detached house area in Lumijoki.
The floor plan and yard plan of the semi-detached house were designed at the
sketch level with ArchiCAD 22 software. The design was guided by the regula-
tions given to the construction site, the design instructions, and the wishes from
the customer. The goal of the design was a cost-effective, user-friendly, envi-
ronmentally friendly solution that meets the customer's wishes.

It was found that the material costs of the wooden frame and the lightweight
gravel block wall were the cheapest. The work consumption by the lightweight
gravel block and EcoCocon was found to be higher than other materials. In the
energy certificate, the building corresponded to energy efficiency class B with all
comparable frame materials. With the help of the thesis, the client got a ready-
made plan that can be used in the project.

Keywords: semi-detached house, design, energy efficiency, consumption com-
putation
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1 JOHDANTO

Rakentaminen tuottaa kasvihuonekaasupééastoja, jotka edistavat ilmastonmuu-
tosta. Suomessa kasvihuonekaasupaastoista yli kolmannes aiheutuu rakennus-
ten ja rakentamisen energian kulutuksesta. Ekotehokkaalla suunnittelulla voi-
daan vaikuttaa rakennuksen hiilijalanjalkeen ja energiatehokkuuteen. (Raken-

nuksen energia- ja ekotehokkuus. 2020.)

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella paritalo kustannus- ja ekotehokkailla
ratkaisuilla. Tyon tilaajana toimii Lumijoen kunta. Tavoitteena on suunnitella ra-
kennus tilaajan toiveet huomioon ottaen. Opinnaytetydssa myds vertaillaan nel-
jaé eri ulkoseinatyyppia, jotka ovat puurunko, CLT, kevytsoraharkko ja EcoCo-
con. Vertailussa huomioidaan materiaalikustannukset ja tydmenekit. Lisaksi pa-

ritaloon tehdaan energiaselvitys eri seinatyypit huomioiden.

Tybn alussa tutkitaan ekotehokkaan suunnittelun ominaisuuksia ja vaikutusta
ymparistoon. Sen jalkeen kerrotaan vertailussa olleiden seindmateriaalien raken-
teista, ominaisuuksista, mitoituksista ja kustannuksien muodostumisesta. Lisaksi

lasketaan seinamateriaalien materiaalikustannukset ja tydmenekit.

Opinnaytetydssa suunnitellaan rakennus pientaloalueelle Lumijoelle. Tydssa ku-
vataan suunnitelman lahtokohdat sek& suunnitteluvaiheet ja tehdyt ratkaisut.
Suunnitelmasta laaditaan pohjakuva ja asemapiirros luonnostasolla. Kuvissa esi-
tetdan liséksi rakennuksen leikkaus, julkisivut ja 3D-kuvat. Suunnittelun tydka-
luna kaytetd&n ArchiCAD 22 -ohjelmaa. Lopuksi rakennukselle tehdaan energia-

selvitys eri seinamateriaaleja kayttaen.



2 EKOTEHOKAS SUUNNITTELU

2.1 Elinkaariajattelu

Kestava kehitys on jatkuvaa luonnonvarojen ja ihmisten tarpeiden huolehtimista.
Kestavan kehityksen tavoitteena on turvata nykyisille ja tuleville sukupolville ela-
misen mahdollisuudet. Suunnittelu ja rakentaminen ovat osana kestavaa kehi-
tysta. Hyvalla suunnittelulla voidaan saavuttaa viihtyvia, toimivia ja eri elamanti-

lanteisiin sopeutuvia elinymparistdja. (RT 103260. 2020, 2.)

Elinkaariajattelu kuuluu kestavan kehityksen toteutumiseen, joka tarkoittaa ra-
kennuksen tarkastelua rakentamisvaiheen, kayttovaiheen ja purkamisvaiheen ai-
kana. Tekniset ratkaisut ja tilojen muunneltavuus edistavat rakennuksen pit-
kaikaisyytta ja tehokasta kayttdd. Energiankulutukseen voidaan suunnittelussa
vaikuttaa rakennuksen muodolla ja sen oikealla sijoittamisella ilmansuuntaan
nahden. (RT 103260. 2020, 2.)

Rakennuksen kaytdnaikainen energia on jaettavissa lAmmitykseen, sahkoon,
huoltoon ja korjaustoimenpiteisiin. Lammoneristavyytta maaritellaan U-arvojen
avulla. Rakenteilla on vaikutus rakennuksen lammitysenergian kulutukseen ja
esimerkiksi massiivinen rakenne varastoi lamp6a ja siten vahentaa lisalammityk-

sen tarvetta. (Rakentamisen ekologisuus.)

Rakentamisessa kaytettavien rakennusmateriaalien tulisi olla kierratettavia. Ma-
teriaalinen kierratys ja luonnonvarojen kaytdn minimointi ovat osana resurssite-
hokkuutta. Kaytosta poistettuja ongelmajatteeksi luokiteltuja rakennusaineita tu-
lisi valttaa. (Rakennuksen energia- ja ekotehokkuus. 2020.)

2.2 Hiilijalanjalki

lImastonmuutos on osana maailmanlaajuista ymparistokriisia, jossa ihmisten toi-
minnan seurauksena kasvihuonekaasut ovat lisddntyneet. Suomessa rakentami-
nen, rakennusten kayttaminen ja liikenne saavat aikaan ilmastoja lammittavia
kasvihuonepaastoja. Rakennetusta ymparistostd aiheutuvaan ilmastonmuutok-

seen on mahdollista vaikuttaa ilmastoviisailla ratkaisuilla. (RT 103170. 2020, 1.)



Rakennuksen hiilijalanjalki muodostuu rakennuksen elinkaaren ajan aiheutu-
neista paastoista. Suunnitteluprosessilla voidaan vaikuttaa rakennuksen elinkaa-
ren aikana muodostuvaan hiilijalanjalkeen. Rakennuksen kasvihuonekaasupaas-
téihin vaikuttavina tekijoina ovat rakennusmateriaalit seka niiden valmistaminen,
kuljetus, tydmaatoiminnot, kunnossapito, korjaus ja loppukasittely. Rakentamis-
vaiheen aikana tulee kertaluontoinen hiilipiikki. Rakentamisen hiilipiikkia voidaan
pienentaa esimerkiksi hyodyntamalla uusiomateriaaleja. (RT 103170. 2020, 12-
13)

Rakennuksen elinkaaren aikana muodostunutta hiilijalanjalkea ohjataan talla het-
kella padasiassa vapaaehtoisilla ymparistdarviointimenetelmilla. Vuoteen 2025
mennessa rakennuksien paastoja on tavoitteena ohjata eurooppalaista standar-
doitua laskentamenetelmaa kayttden. Ymparistoministerié on valmistanut raken-
nuksen hiilijalan arviointimenetelman, jonka avulla voidaan laskea rakentamisen
iimastovaikutukset. Arviointimenetelman luonnos on ollut kaytettavissa vuodesta
2019 lahtien. Hiilijalanjaljen arviointiin tarvitaan tietoa esimerkiksi rakennuksen
materiaalien maarista, valmistuksen paastoista ja kayttoiasta. Lisaksi arviointiin
vaikuttavat rakennuksen kayton energiakulutus ja kaytettavat energiamuodot.

(Vahabhiilisen rakentamisen tiekartta.)
2.3 Eko- ja energiatehokas pientalo

Pientaloasuminen on Suomessa suosittu asumismuoto sen tuoman itsemaaraé-
misoikeuden, yksilollisten asumisratkaisujen soveltamisen ja oman pihan vuoksi.
Uudet pientaloalueet taydentavat nykyisia asuinalueita niiden reunoilla ja jat-
keena. Pientaloalueet omaavat erilaisia lahtokohtia eri osissa maata ja niilla on
merkittava rooli paastotavoitteiden saavuttamisessa. (Jalkanen — Kajaste —
Kauppinen 2017, 128.)

Yli kolmannes Suomen kasvihuonekaasupaastoista aiheutuu rakennusten ja ra-
kentamisen energiankulutuksesta. Paasttja on mahdollista vahentéa ekotehok-
kailla ratkaisuilla. Ekotehokkuuden tavoitteena on kayttd&d mahdollisimman vahan
luonnonvaroja tuotettua talouden yksikkéa kohden. Raaka-aineet, materiaalit,

energia ja teknologia kaytetdan tehokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti. Ekotehok-
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kaaseen pientaloon kuuluvat kodinkoneiden, valaistuksen, lammityksen, ilman-
vaihdon, jatehuollon ja pihan huolelliset suunnitteluratkaisut. (Ekotehokkaan asu-
misen opas. 2010.)

Kodinkoneiden sijoittelussa varataan ymparille ilmankiertotilaa ja koneita ei sijoi-
teta lahelle lammonlahdetta. Valaistusratkaisut ja niiden kaytté suunnitellaan tar-
vittavan valon maaran mukaisesti. Rakennuksen sijoittaminen tontille iimansuun-
tiin ndhden ja ikkunoiden suunnittelu vaikuttavat auringosta saatavaan luonnon-
valoon sekéa lampoon. Lammitystavaksi suositellaan uusiutuvia energiamuotoja
ja paalammitystavan lisaksi olisi hyva olla tadydentavia lammitystapoja. Lisaksi
materiaalivalinnoilla on merkitysta rakennuksen lammitysvaikutukseen, ilman-
vaihtoon ja sisdilman laatuun. Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla on mah-
dollista keratd 60—80 prosenttia poistoilman lammadstéa talteen. (Ekotehokkaan

asumisen opas. 2010.)

Jatteiden lajittelu ja kierratys tulee suunnitella kayttajille toimivaksi. Pihasuunnit-
telussa sailytetd&n tontin luonnollista elinymparistoa ja suunnitellaan viihtyisia ul-
koalueita. Pihan suunnitteluratkaisuissa huomioidaan sinne tulevat toiminnot
seka niiden kayttbastetta lisaavat tekijat, esimerkiksi katokset ja terassit. (Ekote-

hokkaan asumisen opas. 2010.)

Energiatehokkuuden avulla pyritdan vahentamaéan kaytettya energiaa tai tehos-
tetaan kaytetyn energian hyotya. Kayttajilla on merkittéava rooli energiatehokkuu-
den edistamisessa rakennuksen kayton aikana. Tama tarkoittaa esimerkiksi ko-
neiden ja laitteiden oikeanlaista kaytt6a. Rakennuksen energiankulutusta vahen-
tavat esimerkiksi lammityksen saately vuodenaikojen mukaan ja lampétilan pu-
dottaminen kayttajien ollessa poissa rakennuksesta. Hyvalla energiatehokkuu-
della pienennetddn kaytonaikaisia kustannuksia ja usein my6s parannetaan asu-

mismukavuutta. (Energiatehokkuustoimista on taloudellista hyotya. 2021.)
2.4 Energiatodistus

Energiatehokkuutta koskeva lainsdadéanto edistaa energiatehokkuuden ja uusiu-

tuvan energian kayttba. Tavoitteena on pienentda rakennuksien energiakulutusta
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ja hiilidioksidipaastoja. Energiatodistuksella on ollut positiivisia vaikutteita raken-
nuksen energiatehokkuuteen ja se on ollut Suomessa kaytdssa vuodesta 2008
alkaen. Energiatodistusta kaytetdan energiatehokkuuden ohjaamiseen ja sen
avulla voidaan vertailla rakennusten energiatehokkuutta. Myynti- ja vuokrausti-
lanteissa energiatodistus toimii rakennusten vertailun seka parantamisen tyoka-
luna. (RT 18-11293. 2018, 1.)

Rakennuksen energiatodistuksen laadinnan avulla lasketaan rakennuksen ener-
giatehokkuusluokka ja energiatehokkuuden vertailuluku, jotka kuuluvat raken-
nuksen energiatodistukseen. Energiatehokkuuden vertailuluvun eli E-luvun las-
kennassa selvitetddn rakennuksen energiatarpeet. Laskennassa kaytettavat lah-
tbarvot voivat olla rakennuksen suunnitteluarvoja, laitetietoja tai tarkastuksen yh-
teydessa selvitettyjd arvoja. Laskelmaan maaritelladn esimerkiksi rakennuksen

lammitys -ja ilmanvaihtojarjestelmat. (Energiatodistusopas. 2018, 15, 26-27.)
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3 PARITALOHANKKEEN ULKOSEINARAKENTEET

Ulkoseinarakenteet voidaan toteuttaa monella eri tavoilla ja materiaaleilla. Pari-
talohankkeessa vertailukohteena on nelja erilaista ulkoseindmateriaalia, joista
kolme vdhemman tunnettua ovat paaosassa. Vertailtavat rakenteet ovat puu-
runko, CLT, kevytsoraharkko ja EcoCocon. Kaikissa rakenteissa U-arvo on 0,17
W/m?K. Rakennetyypit ovat Isoverin rakennepankista, lukuun ottamatta EcoCo-
conin rakennetta. Luvussa 3.1 kerrotaan puurungosta ja valitusta rakenteesta.
Luvuissa 3.2—-3.4 kuvataan CLT:n, kevytsoraharkon ja EcoCoconin ominaisuuk-

sia, mitoitusta ja rakennetta.
3.1 Puurunko

Puutalon rakentamiseen on monia materiaali-, runkojarjestelma- ja rakennusta-
pavaihtoehtoja. Puutalon rakentaminen rankarakenteisena on yleista ja varsinkin
valmiselementeisté tai talopakettitoimituksena kustannuksiltaan edullista. (Ylei-
simmat rakennejarjestelmét. 2020.)

Paritalohankkeen paikallarakennettu puurakenne sisaltda 150 mm puurungon ja

lammoneristeen. Ratkaisu on hyvin tyypillinen paikallarakennettu runkoratkaisu.
US1-ulkoseinarakenne ulkoa sisalle p&in on seuraava:

e 30 mm lautaverhous, vaakasuuntainen

e 22 mm tuuletusrako ja pystykoolaus 22x100 k600

¢ 50 mm tuulensuoja ja lammoneriste lasivilla Isover Facade

e 150 mm lammadneriste lasivilla Isover Premium ja kantava runko 50x150
k600

e hoyrynsulku

e 13 mm kipsilevy (kuva 1)
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KUVA 1. US1: Puurunkoinen ulkoseina
3.2CLT

CLT eli Cross laminated timber on teollisesti valmistettu massiivipuulevy, joka
koostuu ristiin liimatuista lamellikerroksista. Lamellikerroksia on valittavissa
kolme, viisi, seitseman tai useampia. Yleisimmin CLT:n rakennusmateriaalina
kaytetaan kuusta tai mantya. Levylla on monia valmistustekniikoita, jotka vaihte-
levat eri valmistajien valilla. Valmistustekniikoita ovat lautojen liimaus toisiinsa
tyhjion avulla tai puristamalla prassien avulla. Liimaustapana voidaan kayttaa syr-
jaliimattua tai syrjalimaamatonta vaihtoehtoa. Valmistajia Suomessa ovat Cross-
Lam Kuhmo Oy, CLT Finland Oy ja CLT Plant Oy. CLT-levyn kayttd on Keski-

Euroopassa suosiossa ja Suomessa kasvussa. (Monikerroslevy CLT. 2020.)
3.2.1 CLT rakennusmateriaalina

CLT-elementti on rakenteellisilta ominaisuuksiltaan kevyt, jaykka ja kestava. La-
mellikerroksien ristikkain limaaminen lisd& CLT:n kestavyytta ja mahdollistaa le-
vyn kayton vaaka- ja pystyrunkorakenteissa. Elementteja on mahdollista kayttaa
monipuolisesti erilaisissa projekteissa seka rakennuksien sisapinnoissa. (Cross-
Lam. 2019.)
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CLT on ymparistoystavallinen rakennusmateriaali. Rakennuksen sisdilma on
puun ansiosta parempaa ja kosteus tasaisempaa. CLT:n rakenne mahdollistaa
ilman tasoittumisen rakennuksen sisatiloissa. Saumaton ja yhtenéinen seinéele-
menttirakentaminen tekee rakenteesta ilmatiiviin. (CLT-levyn tekniset tiedot.
2019.)

CLT-levyt parantavat lammoneristystd puun ominaisuuksien ansiosta. Lampoti-
laeron aiheuttama ilmavirtaus on CLT-rakennuksessa vahaisempaa, koska puu
ja rakennuseristeet toimivat omina toiminnallisina kerroksina. Puu- ja limakalvot
muodostavat hoyrynsulkurakenteen, jossa eristeet pysyvat kuivina ilman muovia
tai teippid. (CLT-levyn tekniset tiedot. 2019.)

CLT-elementin haasteena voi olla puun kosteuselamisestéa aiheutuvat hal-
keamat. Syrjalimaamattomassa rakenteessa reunat voivat vapaasti elaa ja la-
mellien valeihin muodostuu hiushalkeamia. Rakenteelliset halkeamat, lima-
sauman repeytyminen ja liman kaytté ovat syrjalimaamattomassa rakenteessa
vahaisempia. CLT-levyssa kaytettavan liiman on oltava vahapaatoista ja luokal-
taan M1-paastoluokituksen mukaista. (Syrjalimaamaton CLT — paras Suomen
olosuhteisiin. 2020.)

Talla hetkella CLT-levylle ei ole yleisia palomitoitusohjeita, vaan palomitoitus on
valmistajakohtainen. Paloturvallista suunnittelua ohjaa Paloturvallinen puutalo -
ohje, joka perustuu Ymparistoministerion 1.1.2018 voimaan astuneeseen asetuk-
seen. CLT-levyn palomitoituksessa huomioidaan hiiltymisvara -ja nopeus seka
sisékerroksien sijainti ja koko. Hiiltymamitoituksessa pintalamellikerros tulisi
suunnitella siten, etta hiiltymissyvyys ei vaaditun palonkeston aikana saavuta lii-

masaumaa. (Paloturvallinen puutalo — Asuin- ja toimitilarakentaminen. 2021.)
3.2.2 CLT:n mitoitus

CLT-rakennuksen suunnittelussa on tarkead huomioida levyn maksimi- ja mini-
mimitat. Levyn valmistus ja mitat vaihtelevat eri valmistajien valilla. Esimerkiksi
CrossLam Kuhmo Ltd:n valmistamien levyjen maksimimitat ovat 3,2 m x 12 m.
Puristettavalla levylla vahimmaismitat ovat 2,5 m x 4 m. Levyn leveytena suosi-

tellaan kaytettavaksi enintaan 3,1 m:&, jotta elementin reunoille jaa tarpeeksi
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tyostbvaraa. Levyn paksuus vaihtelee eri kayttétarkoituksien mukaan 60 mm:sta

300 mmiiin. (CLT-suunnittelun ohje.)
3.2.3 CLT:n rakennekuva

Paritalohankkeen CLT-elementtiseind siséltaa 125 mm:n paikallarakennetun
puurungon, lammaoneristeen ja 80 mm:n CLT-elementin. US2-ulkoseinarakenne

ulkoa sisélle péain on seuraava:

e 30 mm lautaverhous, vaakasuuntainen

e 44 mm tuuletusrako ja ristiinkoolaus 22x100 k600

¢ 50 mm tuulensuoja ja lammoneriste lasivilla Isover Facade

e 125 mm lammoneriste lasivilla Isover Premium ja koolaus 50x125 k600

e 80 mm CLT-elementti, kantava runko (kuva 2)

-AECT

44;50* 125 , 80

KUVA 2. US2: CLT-elementtiseind
3.3 Kevytsoraharkko

Kevytsoraharkko sisaltaa kevytsoraa, sementtia ja vetta sek& mahdollisia lisa -ja

tayteaineita. Kevytsora tehddan savesta, joka poltetaan yli 1 100-asteisessa uu-
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nissa. Kevytsoran kaytdon ansiosta harkon paino kevenee, mika vaikuttaa kevyt-
soraharkkojen kasiteltdvyyteen, muuraukseen ja tyostoon. (Kevytsoraharkot ja
betoniharkot. 2016.)

Kevytsoraharkkojen valmistus alkoi Suomessa 1950-luvulla. Ajan kuluessa nii-
den kayttd on kasvanut ja kayttbkohteet ovat monipuolistuneet. Kevytsoraharkot
jaotellaan tydmenetelmien mukaan eri luokkiin. Luokkia ovat muurattavat stan-
dardiharkot, muurattavat eristeharkot, limattavat tai ohutsauma muurattavat har-

kot ja elementit seka erikoisharkot. (Kevytsoraharkot ja betoniharkot. 2016.)
3.3.1 Kevytsoraharkko rakennusmateriaalina

Kevytsoraharkko on rakenteeltaan muunneltavissa ja helposti tyostettavissa,
minka vuoksi niistéa voidaan toteuttaa monipuolisesti erilaisia tiloja erilaisiin kayt-
totarkoituksiin. Harkkojen valmistus kantavaksi rakenteeksi mitoitetaan SFS_EN
1996 Muurattujen rakenteiden suunnittelu -standardin mukaan, jossa harkoille
asetetaan vaatimuksia esimerkiksi puristuslujuudelle, pakkasenkestavyydelle,
sallituille mittapoikkeamille, bruttotiheydelle ja nettokuivatiheydelle. (Kevytsora-
harkot ja betoniharkot. 2016.)

Kevytsorabetoni on rakenteeltaan huokoista materiaalia, minka vuoksi harkot tii-
vistetaan pinnoittamalla molemmilta puolilta esimerkiksi slammauksella tai rap-
pauksella. Pinnoittamisella estetd&n radonkaasun ja vesihdyryn paasya raken-
teeseen. Markatiloihin, sokkeleihin ja kellarin seiniin tehdéaan tarkoitukseen so-

veltuvat vesieristykset. (Kevytsoraharkot ja betoniharkot. 2016.)

Kevytsoraharkkoja on mahdollista kayttaa saarasituksille alttiina olevissa julkisi-
vupinnoissa, kun harkot ja laastit tayttivat SFS 7001:n mukaiset pakkasenkesta-
vyysvaatimukset. Pienen kapillaarisuuden ja suljetun huokoisrakenteen ansiosta
veden imeytyminen rakenteeseen on vahaista ja kuivuminen nopeaa, miké estaa
harkkoa homehtumasta seka parantaa pakkasenkestoa. LA&mmadneristyskyvyn
heikkeneminen seka pintakerroksen muutokset voivat harkkoseinéssa olla mah-
dollisia, jos veden johtamista rakenteeseen ei rajoiteta. (RT 35-10834. 2004, 2,
3)
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Palo-ominaisuuksiltaan harkot kuuluvat A1-luokkaan eli ne eivat ole osallisina pa-
lossa ja soveltuvat siten palosuojauksiin. Harkkoja on mahdollista kayttaa palo-
ominaisuuksien ansiosta myds vaativissa rakennusosissa. (RT 35-10834. 2004.)

Lammadnvarastoinnin, eristamisen ja ilmanpitavyyden ansiosta harkkotalolla on
pieni energiankulutus. Massiivisen rakenteen ansiosta harkkoseina varastoi lam-
poa ja vahentaa lisalammityksen tarvetta. Ylapohjan rakentaminen kivirakentei-
sena parantaa rakenteen ilmanpitavyytta. (Kevytsoraharkot ja betoniharkot.
2016.)

3.3.2 Kevytsoraharkon mitoitus

Harkon suunnittelussa voidaan kayttaa moduuli- eli liittymismittoja, jolla voidaan
varmistaa esivalmisteisien osien sopiminen niille varattuihin kohtiin. Moduulimi-
toitus voi eri harkkotyypeilla olla toisistaan poikkeavaa. Kevytsoraharkon helpon
tyostettavyyden ansiosta moduulimitoitusta ei valttamatta tarvitse kayttaa. (Ke-

vytsoraharkot ja betoniharkot. 2016.)
3.3.3 Kevytsoraharkon rakennekuva

Paritalohankkeen kevytsoraharkkoseind sisaltéa 180 mm:n lammdneristeen.

Kantavana rakenteena on 150 mm:n kevytsoraharkko.
US3-ulkoseinarakenne ulkoa sisélle pain on seuraava:

e 20 mm kolmikerrosrappaus
e 180 mm lammoneriste lasivilla Isover FS5
¢ 150 mm kantava kevytsorabetoniseina

¢ 5 mm pintatasoite (kuva 3)
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KUVA 3. US3: Kevytsoraharkkoseina
3.4 EcoCocon

EcoCocon on luonnonmukainen elementtijarjestelma, joka sisaltaa 98-prosentti-
sesti uusiutuvia materiaaleja. Rakenne on monisuuntaisen puristustekniikan
avulla valmistettu olkielementti, joka siséltaéd kantavan puurungon. Elementin
paksuus on 400 tai 300 mm. Olkielementin ulkopuolella on puukuitukerros ja si-
sapuoli on soveltuva perinteisille rappaustekniikoille sekéd savirappaukselle.

(Luonnon innoittama elementtijarjestelma. EcoCocon.)

EcoCocon yritys perustettiin vuonna 2008 perustuen biopohjaiseen ja ilmaston-
muutosta vastaan olevaan rakentamiseen. Suomessa elementteja maahantuo
The Natural Building Company Oy. Tuotannon tarkoituksena on vahentaa met-
sien liikakayttoa ja primaarienergian kulutusta. Materiaalit sitovat hiilidioksidia ja
sailyttavat sitd rakenteessa. EcoCoconilla rakennettuja seinia on talla hetkella

23 000 m2. (Missiomme on mullistaa rakentamistapaamme. EcoCocon.)

EcoCoconin U-arvo 0,17 W/m? laskettiin rakenteessa olevien materiaalien ja nii-
den lammonjohtavuuksien avulla. L&mmaonjohtavuudet selvitettiin rakennusosien
rakennusfysikaalinen toiminta -oppaan avulla. Hankkeessa kaytetty rakenne si-
saltdd 25 mm puukuitulevyn ja 300 mm olkielementin, jotta U-arvo saatiin vertai-

lukelpoiseksi. (Rakennusosien rakennusfysikaalinen toiminta.)
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3.4.1 EcoCocon rakennusmateriaalina

EcoCocon-elementti on luonnonmukainen seindjarjestelma, joka tekee siséilman
laadusta terveellisen ja tasaisen. Jarjestelma on ilmatiivis ja vesihoyrya lapai-
seva. Puukuitulevyn kuidut auttavat siirtdmaan kosteutta ilmatiivista kerroksesta
ulkopintaan, jossa kosteus paasee haihtumaan rakenteesta. Puukuitulevy suojaa
olkielementtia kosteusvaurioilta. Savirappaus toimii rakenteessa kosteudensaa-
timend. (Building Physics Guide. 2020.)

Elementin rakenteessa olevat puu ja olki eivat sisalla liimoja tai ole lapaisseet
kemikaaleja valmistuksen aikana. Tiiviissa olkirakenteessa on noin 3—4 prosent-
tia ilmaa, joka lisdd materiaalin lammaoneristekykya ja ddneneristavyytta. EcoCo-

con-paneelin ilmaaanieristavyys on 54 dB. (EcoCocon Brochure.)

Paneelien tulenkestavyys on testattu 25 cm:n paksuisella EcoCocon-seinalla, 30
mm:n savilaastilla ja 60 mm:n puukuitulevylla. Testi tehtiin EU:n testaussaantdjen
mukaan ja saavutti paloluokan REI 120. (Reaction to Fire & Fire Resistance.
2020.)

Elementti on suojattava tydmaalla huolellisesti kosteudelta. Paneelit on asetet-
tava pystyasentoon vanerin paalle ja suoraa kosketusta maahan on véltettava.
Paneelit yhdistetaan toisiinsa, jotta ne eivat paase kaatumaan. (Transport & Sto-
rage. 2020.)

3.4.2 EcoCoconin mitoitus

EcoCocon-elementteja tehdaan standardikokojen lisaksi projektikohtaisesti ja
asiakasmittoihin sopiviksi. Paneelityyppeihin kuuluvat jaykistetyt paneelit, ristikot,
palkit ja kaltevat paatyseindelementit. EcoCocon-paneeliin tyyppi ja koko valitaan
kayttokohteen mukaan. Suuremmissa projekteissa EcoCocon-paneelit on mah-
dollista esiasentaa tehtaalla kokonaisiksi seindosiksi, jossa esimerkiksi ikkunat,
kalvot ja puukuitulevyt voidaan asentaa etukateen. (Building Elements. 2020.

EcoCocon.)
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3.4.3 EcoCoconin rakennekuva

Paritalohankkeen EcoCocon seindrakenne siséltdd 300 mm:n olkielementin ja 25

mm:n puukuitulevyn. Rakenteen sisapintana on savilaasti.
US4-ulkoseinarakenne ulkoa sisélle pain on seuraava:

e 30 mm lautaverhous, vaakasuuntainen

e 22 mm tuuletusrako ja pystykoolaus 22x100
e 25 mm puukuitulevy

e ilmatiivis kalvo

e 300 mm olkipuuelementti

e 25 mm savilaasti

e vahvisteverkko

e 2 mm savilaasti (kuva 4)

— o . - — o —

KUVA 4. US4: EcoCocon
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4 PARITALOHANKKEEN ULKOSEINARAKENTEIDEN KUSTAN-
NUKSET JA TYOMENEKIT

Materiaalikustannukset laskettiin ja rakennustdiden menekit kuvailtiin hankkeen
ulkoseinarakenteille, jotka olivat puurunko, CLT, kevytsoraharkkorakenne ja Eco-
Cocon. Laskennassa kaytetty taulukkopohja oli Antero Steniuksen opintomateri-

aaleista.

Rakenteiden materiaalikustannukset laskettiin yhtd seinaneliotd kohden. Ele-
menttien hinnat selvitettiin valmistajilta ja muut rakenteisiin liittyvat tuotteet otettiin
K-Raudan tai Netraudan nettisivuilta. Hinnat olivat arvolisaverottomia. Lasken-
nassa huomioitiin 5-10 %:n materiaalihukka. Kustannukset sisalsivat detaljiku-

vissa (kuvat 1-4) esitetyt materiaalit seka kiinnitystarvikkeet.

Rakennustdiden menekit kuvailtiin T3-aikojen mukaan, jotka kerrottiin TL3-ker-
toimella. Tulokseksi saatiin kokonaistyGaika T4. Laskennassa huomioitiin koko-
naissuoritemaara, osakohteen koko ja talviolosuhteet. Luvussa 4.1-4.3 kuvataan
puurungon, CLT:n, kevytsoraharkkorakenteen ja EcoCoconin materiaalikustan-

nukset, tydmenekit seka laskemien tulokset ja vertailu.
4.1 Kustannuksien muodostuminen

Ulkoseinarakenteiden kustannukset muodostuvat materiaali- ja tyokustannuk-
sista. Materiaalikustannuksen hinta saadaan kertomalla kokonaismateriaalime-
nekki ja yksikkohinta. Materiaalikustannuksien laskennassa huomioidaan 5-10
%:n materiaalihukka, johon vaikuttavat esimerkiksi suunnitteluratkaisut ja mate-
riaalien laatu. Huolimaton tydmaajarjestely ja poikkeukselliset sdéolosuhteet voi-
vat muuttaa materiaaleja kayttokelvottomiksi. (Ratu KI-6033. 2018, 25, 84.)

Rakennustoiden menekit 2020 -kirjassa kuvaillaan rakentamisen ty6- ja menek-
kitiedot. Tydmenekki on tyontekijan tarvitsema tydaika, jota voidaan kuvailla T3-
ajan mukaan. T3-aika tarkoittaa tehollista tydaikaa, joka ei sisalla yli tunnin kes-
tavia hairioita tai keskeytyksia. Kokonaisaika T4 saadaan laskettua, kun tydvuo-

roajat T3 kerrotaan TL3-kertoimella. Tyomenekkeihin vaikuttavat esimerkiksi
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kohteen kokonaissuoritemaara, osakohteen koko ja talviolosuhteet. (Ratu KiI-
6035. 2020, 8.)

4.2 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset laskettiin runkorakenteiden sisaltamille rakennusmateri-

aaleille yhta seinéneliéta kohden. Hinnoissa ei ole huomioitu kuljetusta tydmaalle.

Puurungon materiaalikustannukset laskettiin 265 mm:n paksuiselle rakenteelle.
Perinteisen puurungon materiaalikustannukset muodostuivat paaasiassa ulko-

verhouksesta ja eristeesta. (Taulukko 1.)
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TAULUKKO 1. Puurungon materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset
puurunko neliélle (huomi-
oitu 5-10 % hukka)

Materiaali mate- yks  huk- = materi- yks materi- e/yks materiaali- euro
riaali- ka- aali- aali- kustannuk-
maara ker-  maara hinta set

roin Sis.
hukka

Ulkoverhous 6 jm 1,05 6 jm 3,3 e/jm 20,79 e

Koolausrima 2 jm 1,05 2 jm 0,62 e/jm 1,302 e

22*100

Tuulensuoja- 1 m? 1,1 1,1 m? 16,5 e/m? 18,15 e

levy ISOVER

FACADE 50

Lasivilla ISO- 1 m? 1,05 1 m? 9,15 e/m? 9,6075 e

VER PRE-

MIUM 150

Kiinnitystar- 0,1 pkt 1,05 0,1 pkt 19,3 e/pkt 1,93 e

vikkeet

runko

Puurunko 2 jm 1,05 2 jm 3,1 e/jm 6,51 e

50x150

Hyrynsulku 1 m? 1,1 1 m? 3 e/m? 33 e

ISOVER VA-

RIO

Kipsilevy 1 m? 1,1 1 m? 3,9 e/m? 4,29 e

GEK 13

Kipsilevyruu- 0,1 pkt 1,05 0,1 pkt 3,6 e/pkt 0,36 e

vit

Yh- 66,24 o/m?
teensd ALV

0%

CLT-elementin hinta saatiin budjettitarjouksena CrossLam Kuhmo Oy:lta. Tar-
jouksen hinnassa huomioitiin CNC-lisa, joka siséltaa leveys- ja pituussuuntaiset
suorat sahaukset, suorat ikkuna- ja oviaukotukset, puolipontit enintddn 50 mm
kertaa 50 mm, lapepintaan tehtavat 40 mm leveét ja 27-30 mm syvat LVIS-urat
seka halkaisijaltaan 70 -tai 90 mm:n kokoiset rasiareiat. Suorat ikkuna- ja oviau-
kotukset voidaan tehd& sahaamalla, jolloin kulmat ovat pyoristetyt tai reunaylityk-
sella toteutetut. 80 mm:n CLT-elementin hinta oli 72,73 €/m?. (Taulukko 2.)
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TAULUKKO 2. CLT:n materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset
CLT neli6lle (huomioitu 5—

10 % hukka)
Materiaali

Ulkoverhous

Koolausrima
2x22*100

Tuulensuo-
jalevy ISO-
VER FACADE
50

Lasivilla ISO-
VER PRE-
MIUM 125
Puurunko
50x125
Kiinnitystar-
vikkeet
runko
CLT-ele-
mentti 80

mate-
riaali-
maara

0,1

yks

huk-
kaker-
roin

1,05

1,05

1,1

1,05

1,05

1,05

materi-
aali-
maara
sis.
hukka

6

1,1

0,1

yks

jm

jm

jm

pkt

materi-
aali-
hinta

3,3

0,62

16,5

7,65

2,58

19,3

72,73

e/yks

e/jim

e/jim

e/m

e/m?

e/jim

e/pkt

e/m?

Yh-
teensa

materiaali-
kustannuk-
set

20,79

2,6

18,15

8,0325

5,418

1,93

72,73

129,7

euro

e/m?
ALV 0
%

Kevytsoraharkon materiaalikustannuksien suurimmat menekit olivat harkot ja

eriste. Materiaalikustannukset laskettiin 355 mm:n paksuiselle rakenteelle, jossa

harkon koko oli 150 mm ja eristepaksuus 180 mm. (Taulukko 3.)
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TAULUKKO 3. Kevytsoraharkon materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset kevytso-

raharkko neliélle (huomioitu 5—

10 % hukka)
Materiaali

Rappaus

Lasivilla
ISOVER
FS5 80
Lasivilla
ISOVER
FS5 100
Kevytsora-
betoni-
harkko
150
Laasti
LECA

Pintata-
soite

mate-
riaali-
maara

15

yks

hukka-
kerroin

1,05

1,05

1,05

1,05

11

1,05

materi-
aali-
maara
sis.
hukka
1

1,05

16,5

1,05

yks

mate-
riaali-
hinta

1,55

9,1

11,1

23,5

0,26

0,76

e/yks

e/m

e/m

e/m

e/m

e/kg

e/m?

Yh-
teensa

materi-
aalikus-
tannuk-
set

1,6275

9,555

11,655

24,675

4,29

0,798

52,60

euro

e/m?
ALV O
%

Olkielementin hinta selvitettiin valmistajalta, joka oli 160 €/m?. Elementin paksuus

oli 300 mm. Valmistajalta saatiin myds hoyrynsulun, kiinnitysmateriaalien ja savi-

laastin hinta. (Taulukko 4.)
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TAULUKKO 4. EcoCoconin materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset
EcoCocon nelidlle (huo-
mioitu 5-10 % hukka)

Materiaali = mate-

riaali-
maara
Ulkover- 6
hous
Koolaus- 2
rima
22*100
Puukuitu- 1
levy 25
Hoyryn- 1
sulku ja
kiinnitys-
tarvikkeet
EcoCocon 1
paneelit
Savilaasti 1
25
Vahviste- 1
verkko
4.3 Tyomenekit

yks

jm

jm

hukka-
kerroin

1,05

1,05

1,1

1,1

1,1

1,05

materi-
aali-
maara
sis.
hukka
6
2
1,1
1
1
1
1

yks

jm

jm

materi-
aali-
hinta

3,3

0,62

6,1

11,5

160

12,5

1,36

e/yks

teensa

materiaa-
likustan-
nukset

20,79

1,302

6,71

12,65

160

13,75

1,36

216,56

euro

e/m?

ALV 0
%

Tyodmenekkien laskennassa huomioitiin eri rakennustdiden menekit, jotka méaéri-

tella&dn Rakennustdiden menekit 2020 -kirjassa. Rakennustoiden kokonaistydome-

nekki sisaltdd myds aloittavat- ja lopettavat tyot.

Puurungon kokonaistydmenekkiin laskettiin puurunkorakentamisen tydvaiheet.

Kokonaistydmenekkia aiheuttivat eniten runkoty6 ja sisapuolen levytys. (Tau-

lukko 5.)
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TAULUKKO 5. Puurungon tydmenekit

Rakennustdiden mene- suorite- kokonais-

kit puurunko maara- tyo-

Tydvaihe tyo- yks. tydome- tth/yks kerroin menekki, tth

maara nekKki
(T3)

Tavaran vastaanotto 127 m? 0,01 tth/seina- 1 1,27 tth
mZ

Mittaus 47,3  jm 0,08 tth/seina- 1 3,78 tth
jm

Siirrot 127 m? 0,05  tth/seina- 1,05 6,67 tth
mZ

Ala- ja ylasidepuut 127 m? 0,02 tth/seina- 1,05 2,67 tth
m2

Runkotolpat 50%150 127 m? 0,14 tth/seina- 1,05 18,67 tth

k600 m?

Eristety6t 150 127 m? 0,04 tth/m? 1,05 5,33 tth

Héyrynsulku 127 m? 0,02  tth/m? 1,05 2,67 tth

Tuulensuojalevytys 127 m? 0,07  tth/m? 1,05 9,3345 tth

Koolaus 22*100 127 m? 0,04  tth/seina- 1,05 5,334 tth
m2

Ulkoverhous 127 m? 0,03 tth/seina- 1,05 4,00 tth
m2

Sisdpuolenlevytys 127 m? 0,12  tth/seina- 1,05 16,00 tth
m2

Ikkuna- ja oviaukkojen 20 kpl 0,4 tth/kpl 1,15 9,2 tth

teko

Ikkunoiden asennus 15  kpl 0,8 tth/kpl 1,15 13,8 tth

Ikkunoiden tilkitsemi- 15  kpl 0,25 tth/kpl 1,15 4,3125 tth

nen min.vil.

Suojaus ja siivous 127 m? 0,01 tth/m? 1,05  1,3335 tth

yht. 1044  tth

TL3-ker- 1,1
roin

Talvihaitta- 50 %
jalisé%

Kokonais- 120,6
aika (T4)

CLT:n kokonaistydmenekkiin laskettiin puurunkorakentamisen tydvaiheet seka
elementin nostot ja asennus. Elementtien tarvittava maaré ja pituus selvitettiin
Crosslam Kuhmo Ltd:n suunnitteluohjeiden ja rakennuksen mittojen mukaan.
Elementin pituus vaikutti asennuksen laskennassa kéaytettavaan T3-arvoon. Ko-
konaistydmenekkiin laskettiin asennus kuudelle yli 5 400 mm:n kokoiselle CLT-
levylle, jossa yhdet elementit asennettiin rakennuksen péaatyihin ja kahdet sivui-
hin. (Taulukko 6.)
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TAULUKKO 6. CLT:n tydmenekit

Rakennustdiden me- suorite- kokonais-
nekit CLT maara- tyd-
Tydvaihe tyo- yks. tydme- tth/yks kerroin menekki, tth
maara nekki (T3)
Tavaran vastaanotto 127 m? 0,01  tth/seina- 1 1,27 tth
mZ
Mittaus 47,3  jm 0,08 tth/seina- 1 3,78 tth
jm
Siirrot 127 m? 0,05  tth/seina- 1,05 6,67 tth
mZ
Nostot 6 kpl 0,2 tth/kpl 1 1,20 tth
Ala- ja yldsidepuut 127 m? 0,02  tth/seina- 1,05 2,67  tth
m2
Runkotolpat 50%125 127 m? 0,14 tth/seina- 1,05 18,67 tth
k600 m?
Eristetyot 125 127  m? 0,04 tth/m? 1,05 5,33 tth
CLT seindelementin 6 kpl 1,15 tth/kpl 1,2 8,28 tth
asennus >5400
Tuulensuojalevytys 127  m? 0,07 tth/m? 1,05 9,3345 tth
Ristiinkoolaus 2 x 127 m? 0,08 tth/seina- 1,05 10,668  tth
22*100 m?
Ulkoverhous 127 m? 0,03 tth/seina- 1,05 4,00 tth
m2
Sisdpuolenlevytys 127 m? 0,12 tth/seina- 1,05 16,00 tth
m2
Ikkuna- ja oviaukko- 20  kpl 0,4 tth/kpl 1,15 9,2 tth
jen teko
Ikkunoiden asennus 15  kpl 0,8 tth/kpl 1,15 13,8 tth
Ikkunoiden tilkitse- 15 | kpl 0,25  tth/kpl 1,15 4,3125 tth
minen min.vil.
Suojaus ja siivous 127 m? 0,01 tth/m? 1,05 1,3335 tth
yht. 1005 tth
TL3-kerroin 1,1
Talvihaitta- 50 %
jalisa%
Kokonais- 116,1
aika (T4)

Kevytsoharkkorakenteen kokonaistydmenekin laskennassa huomioitiin harkko-
rakentamisen tyovaiheet. Kokonaistydémenekki muodostui suurimmaksi osaksi

laastin valmistuksesta, rappauksesta ja muurauksesta. (Taulukko 7.)
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TAULUKKO 7. Kevytsoraharkon tyémenekit

Rakennustbéiden mene-
kit kevytsoraharkko
Tydvaihe

Tavaran vastaanotto

Mittaus

Siirrot

Rappaus

Laastin valmistus kol-
mikerrosrappaus
Eristety6t 80+100

Laastin valmistus ke-
vytsoraharkko
Muuraus kevytsora-
harkko 150
Tasoitelaastin valmis-
tus

Seinan pintatasoitus

Ikkuna- ja oviaukko-
jen teko
Ikkunoiden asennus

Ikkunoiden tilkitsemi-
nen min.vil.
Suojaus ja siivous

EcoCocon-elementtien tarvittava maara ja pituus selvitettiin valmistajan suunnit-
teluohjeiden ja rakennuksen mallin mukaan. Elementtien maaraksi saatiin 65, joi-
den tydmenekki laskettiin seindelementin asennuksen mukaan. Laskennasta

saatu tulos vastasi valmistajan ilmoittamaa 20—40 min/m? asennusaikaa. (Tau-

lukko 8.)

tyo-
maara

127

127
127

127
127

127
127

127

127

127
20

15
15

127

yks.

tyome-
nekki
(T3)

0,01

0,04
0,05

0,56
0,26

0,09
0,47

0,41

0,004

0,022
0,4

0,8
0,25

0,01

30

tth/yks

tth/seina-
m2
tth/m?

tth/seina-
m2
tth/m?

tth/m?

tth/m?
tth/m?

tth/m?
tth/m?

tth/m?
tth/kpl

tth/kpl
tth/kpl

tth/m?

suorite-
maara-
kerroin

1
1,05

1,1
1,1

1,05
1,05

1,05

1,1

1,1
1,15

1,15
1,15

1,05

yht.

TL3-ker-
roin

Talvi-
haitta-ja
lisa%
Kokonais-
aika (T4)

kokonais-

tyo-

menekki, tth

1,27

5,08
6,67

78,23
36,32

12,00
62,67

54,67

0,56

3,07
9,2

13,8
4,3125

1,3335

287,9
11

5,0

332,5

tth

tth
tth

tth
tth

tth
tth

tth

tth

tth
tth

tth
tth

tth

tth

%



TAULUKKO 8. EcoCoconin tyémenekit

Rakennustdiden menekit suorite- kokonais-

EcoCocon maara- tyo-

Tydvaihe tyo- yks.  tydme- tth/yks kerroin menekki, tth

maara nekKki
(T3)

Tavaran vastaanotto 127  m? 0,01 tth/seina- 1 1,27 tth
m2

Mittaus 47,3  jm 0,08 tth/seina- 1 3,78 tth
jm

Siirrot 127  m? 0,05  tth/seina- 1,05 6,67 tth
m2

Nostot 65 kpl 0,2 tth/kpl 1 13,00 tth

Ala- ja yldsidepuut 127 m? 0,02 tth/seina- 1,05 2,67 tth
m2

Vahvisteverkko 127 m? 0,02 tth/seina- 1,05 2,67 tth
mZ

Savilaasti kolmikerros- 127  m? 0,56 tth/m? 1,1 78,23 tth

rappaus

Laastin valmistus kol- 127 m? 0,26  tth/m? 1,1 36,32 tth

mikerrosrappaus

EcoCocon seindele- 65 kpl 0,8 tth/kpl 1,2 62,40 tth

mentin asennus <3600

Tuulensuojalevytys 127 m? 0,07  tth/m? 1,05 9,3345 tth

Ristiinkoolaus 22*100 127  m? 0,08  tth/seina- 1,05 10,668 tth
m2

Ulkoverhous 127 m? 0,03  tth/seina- 1,05 4,00 tth
m2

Héyrynsulku 127  m? 0,02  tth/m? 1,05 2,67 tth

Ikkunoiden asennus 15  kpl 0,8 tth/kpl 1,15 13,8 tth

Ikkunoiden tilkitsemi- 15  kpl 0,25 | tth/kpl 1,15 4,3125 tth

nen min.vil.

Suojaus ja siivous 127 m? 0,01 tth/m? 1,05 1,3335 tth

yht. 2531 tth

TL3-ker- 1,1
roin

Talvihaitta- 50 %
jalisd%

Kokonais- 292,4
aika (T4)

4.4 Menekkilaskelmien tulokset ja vertailu

Paikallarakennetun puurungon ja kevytsoraharkkosein&n etuina olivat halvat ma-

teriaalikustannukset. Materiaalikustannukset kevytsoraharkkoseinélle olivat yh-
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teensa 52,6 €/m? ja puurungolle 66,24 €/m?. Elementtirakentaminen oli materiaa-
likustannuksiltaan hieman kallimpaa. Materiaalikustannukset CLT:lle olivat yh-
teensa 129,7 €/m? ja EcoCoconille 216,6 €/m? (kuva 5).

Tyomenekeiltddn puurunko ja CLT olivat kahta muuta rakennetyyppia pienem-
mat. Kokonaisaika T4 oli puurungolle 120,6 tth ja CLT:lle 116,1 tth. EcoCoconin
suurimmat tydnkestoon vaikuttavat tekijat olivat elementtien asennus ja kolmiker-
rosrappaus. Kokonaisaika T4 oli EcoCoconille 292,4 tth. Kevytsoraharkkoseinan
tuotantotapa oli kestoltaan pisin tyokokonaisuus. Tyon kestoon vaikuttivat suu-
resti laastin valmistus ja kevytsoraharkkojen muuraus. Kokonaisaika T4 oli kevyt-
soraharkkoseinéalle 332,5 tth (kuva 5).

O Materiaalikustannukset €/m2 Tydmenekit tth
350
332,5
300
292,4
250
200 216,6
150
129,7
100 120,6 116,1
50 66,2
52,6
0
Puurunko CLT Harkkoseina EcoCocon

KUVA 5. Ulkoseinarakenteiden kustannukset ja tydmenekit
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5 PARITALOHANKKEEN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Lumijoen paritalohankkeessa tarkoituksena oli suunnitella ekotehokas paritalo,
jossa rakennuksen pohja- ja julkisivuratkaisuissa huomioitiin tilaajan toiveet ja
voimassa olevat suunnittelua ohjaavat maaraykset sekéa ohjeet. Hankkeen taus-
talla oli eri seinamateriaaleilla tehtyjen paritalojen tieteellinen tutkimus seké uu-
sien vuokra-asuntojen tarve. Suunnittelua ohjasivat ekologiset ja kustannuste-

hokkaat ratkaisut.

Rakennus suunniteltiin osoitteeseen Petajatie 14, 91980 Lumijoki. Ennen suun-

nittelun aloittamista alueen nykytilanne kartoitettiin. Alue oli suunnitteluvaiheessa

asumaton (kuva 6).

KUVA 6. Tontin ilmakuva (Lumijoen karttapalvelu. 2018.)

Asemakaavassa rakennuksien korttelialue oli merkitty rivitaloille tai muille kytke-
tyille asuinrakennuksille. Rakennukset tuli asemakaavan mukaan suunnitella yk-
sikerroksisina. Rakennuksien tuli sijaita vahintaan neljan metrin etaisyydella naa-

puritontin rajasta (kuva 7).
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KUVA 7. Korttelialueen asemakaavamerkinnat (Lumijoen karttapalvelu. 2018.)
5.1 Rakennuksen muoto ja asuintilat

Tilaajan toiveena oli suorakaiteen muotoinen paritalo, jonka kokonaisalan tuli olla
120 m2. Kokonaisala maaraytyi asuntojen tarpeen ja tutkimuksien mahdollistami-
sen mukaan. Kokonaisalaan tuli siséltya tekninen tila. Paritaloja tuli yhteensa
kuusi kappaletta, jotka tuli sijoittaa alueelle samansuuntaisesti Petdjatiehen néh-
den kolmen erillisen kulkuvaylan yhteyteen. Samansuuntaisen sijoittelun ansi-
osta rakennukset olivat keskenaan vertailukelpoisia. Kattotyypiksi méaaritettiin

harjakatto.

Asuintilojen suunnittelussa tilaajalla oli toiveita makuuhuoneiden, markatilojen ja
sisaankayntien sijoitteluun. Makuuhuoneet tuli suunnitella rakennuksen pohjois-
puolelle. Markétilat tuli sijoittaa rakennuksen keskiosaan, jotta saavutettiin kus-
tannustehokkain ratkaisu. Rakennuksen paéasisdédnkaynnit ehdotettiin sijoitetta-

vaksi rakennuksen sivuille.

Paritalon arkkitehtisuunnittelussa huomioitiin tiloille asetetut vaatimukset. Suun-
nitteluun vaikuttivat valtioneuvoston asetukset esimerkiksi rakennuksen esteetto-
myydesta, paloturvallisuudesta ja kayttoturvallisuudesta. Asuntosuunnittelua oh-
jasivat RT-ohjekortit asuntojen suunnittelusta, mitoituksesta, rakentamisesta ja

kaytosta.
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5.2 Ala- jaylapohja

Tilaaja méaaritteli alapohjan rakenteeksi rossipohjan eli tuuletetun alapohjan. Ala-
pohjan U-arvo oli 0,16 W/m?K. Ylapohjan rakenne suunniteltiin puurunkoisena,
jonka U-arvo oli 0,09 W/m2K.

AP1-alapohjarakenne sisalta ulos pain oli seuraava:

e 28 mm parketti

e 36 mm Hunton Silencio Thermo lattialevy

e 18 mm puupohjainen rakennuslevy pontattu

e hoyrynsulku

e 200 mm lammoneriste ja kantava runko 50x200
e 25 mm tuulensuoja ja lammoneriste

e 22 mm harvalaudoitus 22x100

e 800 mm tuuletettu rydmintatila (kuva 8)

KUVA 8. AP1: Puurunkoinen alapohja
YP1-ylapohjarakenne ulkoa sisélle pain oli seuraava:

e peltikate
¢ 5 mm vaimennuskaista
e 50 mm tuuletusvali, korokerimat 50x50 ja aluskate

e 100 mm tuuletusvali, kattokannattajat
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e 500 mm lammadneriste
e hoyrynsulku

e 6 mm rakennuslevy

e 44 mm puukoolaus

e 8 mm MDF-paneeli (kuva 9)

KUVA 9. YP1: Puurunkoinen ylapohja
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6 PARITALOSUUNNITELMAN TOTEUTUS

Suunnitteluosuudessa keskityttiin paritalon suunnitteluun. Rakennussuunnitel-
man lisaksi tehtiin luonnostasoinen asemapiirros. Suunnittelun tyékaluna oli Ar-
chiCAD 22. Ensimmaiseksi paritalosta tehtiin luonnoksia, joista yksi vaihtoehto
jai tarkennettavaksi versioksi. Rakennuksen lopullisen pohjakuvan valintaan vai-
kuttivat tilaajan toiveet asuintilojen sijoittelusta. Asemapiirroksen ensimmainen

luonnos suunniteltiin pohjakuvan hahmottuessa.

Asemapiirroksen luonnossuunnitelmaan kuului kuuden paritalon sijoittelu. Parita-
lot sijoitettiin samansuuntaisesti Petajatiehen nahden. Pihojen tieyhteydet suun-
niteltiin kolmen tien kautta, jotka yhdistyvéat on Petjatien kanssa. Rakennuksien
valiin jatettiin palomitoituksen mukaan vahintaan 8 m tilaa ja ne sijoitettiin vahin-

taan 4 m:n etdisyydelle naapuritontin rajasta. Luonnossuunnitelmassa lopullinen

rakennuksien valiin jaava tila oli noin 11 m (kuva 10).

KUVA 10. Paritalojen ja piha-alueiden sijoittelu tontille
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Paritalojen pihoille suunniteltiin erilliset autopaikat. Autopaikkoja varattiin yksi jo-
kaiselle asunnolle. Autopaikan ja naapuritalon véaliin varattiin 8 m tilaa, jotta auto-
paikoille voitiin tarvittaessa rakentaa katokset jalkikateen. Autoille varattin 7 m
peruutustilaa autopaikalta. Liséksi pihoille suunniteltiin ulkovarastot ja terassit.

Ulkovarastot tuli paloturvallisuuden vuoksi osastoida (kuva 11).

\

KUVA 11. Paritalojen piha-alueet ylakulmasta katsottuna

Yksikerroksisen paritalon kokonaisala oli yhteensa 120 m?, joka sisalsi kaksion
ja kolmion seka yhteisen teknisen tilan. Kaksion huoneistoala oli 48 m? ja kolmion
59,4 m2. Teknisen tilan pinta-ala oli 5 m? ja sen sisaankaynti sijaitsi rakennuksen
pohjoispuoleisella. Kulku asuntoihin suunniteltiin rakennuksien sivuilta (kuva 12).
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KUVA 12. Paritalon lopullinen asuntosuunnitelma

Eteistiloihin suunniteltiin kiinteat kaapit. Asuntojen makuuhuoneet suunniteltiin
rakennuksen pohjoispuoleiselle sivulle. Makuuhuoneet mitoitettiin tilaviksi ja hel-
posti kalustettaviksi. Kaksion makuuhuoneen yhteydessa on erillinen vaate-

huone. Kolmion makuuhuoneisiin varattiin kiinteat kaapit.

Markatilat sijoitettiin rakennuksen keskiosaan ja asuntoihin suunniteltin omat
saunat. Keittion kaapistot sijoitettiin markatilojen lahietaisyydelle, mika edisti kus-
tannustehokasta rakentamista. Asuntojen keittié ja olohuone suunniteltiin yhte-
naiseksi valoisaksi tilaksi rakennuksen etelanpuoleiselle sivulle. Avoimen tilan

kautta kuljettiin katetulle terassille (kuva 13).
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KUVA 13. Kolmion avokeittio ja olohuone samassa tilassa

Ikkunat mitoitettiin 700 mm:n korkeuteen lattiapinnan alarajasta, jotta turvalasia
ei tarvittu. Lisdksi kalustettavuuden mahdollisuudet laajenivat ikkunoiden ollessa

korkeammalla (kuva 14).

KUVA 14. Kaksion avoin tila kalustettuna
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Kolmion pieneen keittidtilaan sopivaksi ratkaisuksi valikoitui i-mallinen keittio.

Kaksiossa keittido suunniteltiin I-mallisena. L-mallisessa keittiossa voitiin nurk-

kaneliot hyddyntaa tehokkaasti (kuva 15).

KUVA 15. Kaksion I-mallinen keittio

Rakennuksen huonekorkeus suunniteltiin pientalon vahimmaiskorkeuden mu-
kaan. Huonekorkeus oli lopullisessa suunnitelmassa 2,45 m. Matalalla huonekor-
keudella haluttiin pienentaa tilojen lammitysenergian tarvetta. Rakennuksen kat-
tomuotona oli harjakatto. Tilaaja ei maaritellyt katemateriaalia tai katon kalte-
vuutta. Katto suunniteltiin 18°:n kulmaan, jotta se soveltui usean eri vesikatema-
teriaaliin kaytt6on. Paritalon katemateriaalina kaytettiin konesaumattua peltika-

tetta ja harjan korkeus oli 4,6 m (kuva 16).
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KUVA 16. Pysty- ja vaakasuuntaiset rakenteet ja rakennusosat leikattuina

Tilaaja ei maaritellyt julkisivuissa kaytettavia materiaaleja. Rakennuksen julkisi-
vumateriaaleiksi valittiin puurunkoisille runkomateriaaleille ajaton valkoinen puu-
ulkoverhous ja kevytsoraharkkoseindlle valkoinen rappaus. Ulkovaraston julki-
sivu suunniteltiin paritalon kanssa samoilla materiaaleilla ja variltaan tummanhar-
maana. Tummanharmaa varitys erotti ulkovaraston pdarakennuksesta. Teknisen
tilan oven pinnassa kaytettiin julkisivun kanssa samaa materiaalia, jotta se ei erot-
tunut liikaa julkisivusta. Katetut terassit tehtiin tummanharmaina, joiden yhtey-

dessa kaytettiin valkoista rimoitusta (kuva 17).
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Kuva 17. Rakennuksen julkisivu etelanpuoleiselta sivulta
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7 PARITALOHANKKEEN ENERGIASELVITYS

7.1 Energiaselvityksen vaiheet

Paritalon energialaskelma tehtiin eri runkomateriaaleja kayttden www.laskenta-

palvelut.fi-sivustolla 1.1.2018 voimaan tulleiden sdadoksien mukaan. Runkoma-
teriaaleja olivat paikallarakennettu puurunko, CLT, kevytsoraharkkoseiné ja Eco-
Cocon. Ala -ja ylapohjan rakenteet olivat eri runkomateriaalin kohdalla samanlai-
set. Alapohjana kaytettiin puurunkoista ja rydémintatilallista rakennetta, jonka U-

arvo oli 0,16 W/m?K. Ylapohja oli puurakenteinen ja U-arvolta 0,09 W/m?K.

Ohjelmaan taytettiin rakennuksen perustietoja, kuten osoite, rakennuksen val-
mistumisvuosi ja kayttotarkoitus. Perustietoihin taytettiin myos rakennuksen ra-
kennus—ja ilmatilavuus, maanpéaallinen kerrostasoala ja lammitetty nettoala. Ra-
kennustilavuus ja kerrosala poikkesivat eri runkorakenteiden kohdalla rakenne-
paksuuksien muuttuessa. limatilavuus ja nettoala pysyivat samoina. (Taulukko
9)

TAULUKKO 9. Rakennuksen perustiedot runkomateriaalien mukaan

Rakennustilavuus m®  Kerrosalam? Illmatilavuus m® Nettoala m?

Puurunko 439,9 132,1 292 120
CLT 451,8 135,8 292 120
Kevytsora- 453,4 136,1 292 120
harkko

EcoCocon 462,5 139 292 120

Lampdkapasiteetti valittin ymparistoministerion ohjeiden mukaisesti pientalon
esimerkkirakenteiden mukaan. Ulkosein&dn seka ala- ja ylapohjan ollessa kevyita
rankarakenteita valittiin lampokapasiteetiksi 40 Wh/m?2K, jota kaytettiin puurun-
koisten rakenteiden kohdalla. Kevytsoraharkkoseinélle seka puurunkoiselle ala-
ja ylapohjalle valittiin arvoksi 110 Wh/m?2K.
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Rakenneosiin taytettiin ulkoseinien, ylapohjan, alapohjan, ikkunoiden ja ulko-
ovien pinta-alat. Arvot olivat jokaisessa materiaalin kohdalla samat, koska raken-
nuksen sisamitat eivat muuttuneet. Lisaksi taytettiin rakenneosien U-arvot ja ik-
kunoiden g-arvot, jotka olivat samat jokaisen laskelman kohdalla. Ikkunoiden
tyyppi ei ollut tiedossa, joten g- arvoksi valittiin taulukkoarvo 0,6x0,9=0,54. (Tau-
lukko 10.)

TAULUKKO 10. Rakennusosien pinta-alat, U-arvot ja ikkunoiden G-arvot

Rakenneosa Pinta-ala m? U-arvo W/m?K g-arvo
Ulkoseina 109,9 0,17
Yldpohja puurakenteinen 119,8 0,09
Alapohja puurakenteinen 119,8 0,16

(ryémintatilaan rajoittuva)

Ikkunat pohjoiseen 3,8 1,0 0,54
Ikkunat itddn 1,7 1,0 0,54
Ikkunat etelddn 10,2 1,0 0,54
Ikkunat ldnteen 1,7 1,0 0,54
Ulko-ovet 10,7 1,0

Kylmasillat-osiossa huomioitiin ulkonurkat ja ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien,
ikkunoiden ja ovien liitokset. Kylmasillat selvitettiin noudattaen Rakenteellinen
energiatehokkuus -opasta. Kylmasiltojen pituudet eivat eri rakenteiden kohdalla
muuttuneet sisamittojen pysyessa samoina. Viivamaisen kylmasillan aiheuttama
lisdkonduktanssin arvo muuttui puu- ja kivirakenteisten liitoksien valilla. (Tau-
lukko 11.)
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TAULUKKO 11. Kylmasiltojen arvot puu- ja kivirakenteisille seinille

Kylmasilta Pituus m Puurakenne (W/mK) | Kivirakenne (W/mK)
US-US (ulkonurkka) 9,7 0,04 0,05

Us-YP 45,2 0,05 0,04

US-AP 45,2 0,06 0,5

US-ikkunat 65,6 0,04 0,04

US-ovet 31,2 0,04 0,04

llImanvaihdosta ei viela tiedetty tarkasti, joten ilmanvuotolukuna g50 kaytettiin
vertailuarvoa 2,0 m3/(hm?). LTO-koneeseen ei ollut tiedossa tarkempaa mallia,
joten ilmanvaihtojarjestelma valittiin kokonaisvuosihyodtysuhteen mukaisesti.
LTO-koneeksi valittiin Flexit Spirit UNI-2, jossa kokonaisvuosihy6tysuhde on 73,5
%.

Lammitysmuotona oli tassa kohteessa maalamp6 ja lammonjakona vesikiertoi-
nen lattialammitys. Maalampopumpulle ei ollut tiedossa tarkempaa mallia. Lam-
mitysjarjestelméaksi haluttiin energiatehokas ratkaisu, kun kaukolampoa ei ollut
saatavilla. Maalampopumpuksi valittiin NIBE F1155-6. Lammd&ntuotantoon mer-
kittiin lisaksi aurinkokerain, jonka pinta-ala oli 20m?. Tilojen varalammitykseksi
valittiin huonekohtainen séahkdlammitys ja kayttoveden varalammitykseksi sah-

kovastukset varaajassa.

Kyseisen rakennuksen energiatehokkuusluokka E-luku perustui laskennallisiin
kulutuksiin ja kertoimiin. Kulutukset laskettiin vakioidulla kaytdlla nettoalaa koh-
den, jossa E-luvut olivat vertailukelpoisia. Rakennuksen ulkopuolella kulutusta
aiheuttavat tekijat, kuten autolammityspistokkeet ja ulkovalot, eivat sisaltyneet E-

lukuun.
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7.2 Energiaselvityksen tulokset

Runkomateriaalien energialaskennat tayttivat 1.1.2018 voimaan tulleet vaatimuk-
set. Energiatodistuksessa rakennus vastasi kaikilla vertailtavilla runkomateriaa-
leilla energiatehokkuusluokkaa B. Tasauslaskennassa varmistui, ettd rakennuk-
sen ikkunapinta-ala oli maaraysten mukainen maanpaallisesta kerrostasoalasta
ja julkisivujen pinta-alasta. Suunnitteluratkaisu taytti lampohaviévaatimukset. Jul-
kisivujen pinta ala oli 138 m? ja ikkunoiden pinta-ala oli 13 % maanpaallisesta
kerrostasoalasta seka julkisivujen pinta-alasta.

Jokaisen runkomateriaalin energiatehokkuuden vertailuluokka E-luku oli vaati-
muksen mukainen eli pienempi, kuin 128 kWh/m? vuodessa. Eri runkomateriaa-
lien laskelmissa ei ollut isoja muutoksia rakennuksen sisamittojen ja U-arvojen
pysyessd samoina. Rakennustilavuudella, kylmasilloilla, kerrosalalla ja ominais-
lampokapasiteetilla oli pienia vaikutuksia rakennuksen kokonaisenergian kulu-
tukseen. Puurunkoisen materiaalin E-luvuksi muodostui 101 kWh/m? vuodessa.
CLT:lla E-luku oli 101, kevytsoraharkkorungolla 106 ja EcoCoconilla 101 kWh/m?

vuodessa. Aurinkokeraimien osuus E-luvun erittelyssa oli 4 680 kWh vuodessa.

E-luvun 101 tuloksissa selvisi vakioidulla kaytolla lasketuksi ostoenergiaksi 10
080 kWh vuodessa. Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus sah-
kélle vuodessa oli 34,5 kWh/m? ja lammolle 203,5 kWh/m2. Maalammon osuus
E-luvun laskennassa oli 13 805 kWh vuodessa.

E-luvun 106 tuloksissa selvisi vakioidulla kaytolla lasketuksi ostoenergiaksi
10 584 kWh vuodessa. Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus
sahkolle vuodessa oli 34,5 kWh/m? ja lammolle 220,7 kWh/m2. Maalammon
osuus oli 15 369 kWh vuodessa.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella paritalo Lumijoen kunnalle. Suunnit-
telun lahtokohtia olivat kustannustehokkaat, kayttajaystavalliset, ymparistoon
mukautuvat ja tilaajan toiveiden mukaiset ratkaisut. Lisaksi tutkittiin ja vertailtiin
neljaa eri seindrakenneratkaisua, jotka olivat puurunko, CLT, kevytsoraharkko ja
EcoCocon. Vertailua varten laskettiin materiaalikustannukset ja tyémenekit seka
tehtiin energiaselvitykset rakennuksen energiankaytdsta eri seindmateriaaleja

kayttaen.

Tyo6ssa havaittiin, ettd puurungon ja kevytsoraharkkoseinan materiaalikustannuk-
set olivat neljasta seinamateriaalista edullisimmat. Elementtirakentaminen oli ma-
teriaalikustannuksiltaan kalliimpaa. Tuloksista havaittiin, ettd kevytsoraharkko ja
EcoCocon rakentaminen kesti selvasti pisimpaan. Kevytsoraharkkorakentami-
sessa suurin tydmenekki kului laastin valmistukseen sek& muuraukseen. Olkiele-
menttien asennus seka elementin pintaan tullut kolmikerrosrappaus kerryttivat
suurimman osan EcoCoconin tyémenekista. Puurunko ja CLT olivat tydmenekeil-
tdan huomattavasti kahta muuta vaihtoehtoa pienemmat. Tuloksista voidaan
paatella, etta perinteinen puurunkoseina on ty6- ja materiaalikustannukset huo-
mioon ottaen edullisin vaihtoehto. Kevytsoraharkkorakentamisen vahvuudet tuli-
vat matalista materiaalikustannuksista. CLT:n puolesta puhui taas vaihtoehdoista

lyhyin rakennusaika.

Energiatodistuksessa rakennus vastasi kaikilla vertailtavilla runkomateriaaleilla
energiatehokkuusluokkaa B. Puurungon, CLT:n ja EcoCoconin E-luku oli 101
kWh/m? vuodessa ja kevytsoraharkkorakenteen E-luku oli 106 kWh/m? vuo-
dessa. Kaikilla seinarakenneratkaisuilla rakennuksen energiatehokkuuden ver-
tailuluokka oli vaadittua arvoa alempi. Tuloksista voitiin havaita, ettd lammaontuo-
tantona maalampo6 oli energiatehokas vaihtoehto ja aurinkopaneelit lisasivat hy-
vin omavaraisen energian tuotantoa. Kevytsoraharkkorakenteen haasteena oli
litos puurakenteisen alapohjan kanssa. Liitos vaikutti hieman isompaan E-lu-

kuun.

48



Opinnaytetydssa toteutettiin luonnostasoinen paritalon pohjasuunnitelma pienta-
loalueelle Lumijoelle. Ennen suunnittelun aloitusta rakennuspaikka kartoitettiin ja
selvitettiin tilaajan toiveet seké& rakennuspaikkaa koskevat maaraykset. Yhteistyo

tilaajan kanssa toimi sujuvasti.

Tilaajan toiveen mukaan paritalon kokonaisala tuli olla 120 m?. Tiivis neliometri-
maara aiheutti jonkun verran haasteita asuintilojen suunnittelussa. Tilasuunnitte-
lussa tilaajan toiveena oli rakennukseen kulku sivuista, makuuhuoneiden sijoit-

telu pohjoispuolelle ja markatilojen sijoittaminen keskelle.

Lopullisessa pohjaratkaisussa tilat sijoitettiin toiveiden ja tavoitteiden mukaisesti.
Paritaloon suunniteltiin kaksio, kolmio ja yhteinen tekninen tila. Rakennuksen ete-
l&puolelle muodostui yhtenainen keittid ja olohuone, josta kuljettiin katetulle te-
rassille. Suunnittelussa huomioitiin kustannus- ja energiatehokkaat ratkaisut.
Keittidtasojen sijoittaminen markatilojen laheisyyteen edisti kustannustehokasta
rakentamista ja rakennuksen huonekorkeus vahensi lammitysenergian tarvetta.
Tilaajan toiveen mukaan kattomuoto toteutettiin harjakattona ja alapohjarakenne

tuulettuvana puurakenteena.

Asemapiirroksen haasteina olivat kuuden paritalon, autopaikkojen ja kulkureittien
sijoittaminen tontille. Jokaisella asunnolla oli oma autopaikkansa, mika lisasi ra-
kennuksien valiin mitoitettavan tilan laajuutta. Tilaajan toiveena oli kolme erillista
Petajatielta risteytyvaa tieta tontille, jotta rakennuksien valeihin jaisi reilusti nur-
mialuetta. Asemapiirroksen ongelmat saatiin ratkaistua lopulliseen luonnossuun-

nitelmaan.

Tyon lopputuloksena tilaaja saa hyvan kéasityksen hankkeen ulkoseinien materi-
aali- ja tybkustannuksista seka energiaselvityksista, jotka auttavat hankkeen sei-
natyypin valinnassa. Tyon tuloksena voidaan todeta ekotehokkaiden seinaraken-
neratkaisujen olevan kalliimpia, mutta niiden vaikutukset kayttokustannuksiin ja
kasvihuonekaasupdaastoihin ovat positiivisia. Lopullisen suunnitelman pohjalta
pystyn toteamaan, ettd onnistuin toteuttamaan tilaajan toiveiden mukaisen pari-
talon. Opinnaytetyon avulla tilaaja saa valmiin suunnitelman, jota voidaan hyo-

dyntda tulevassa hankkeessa.
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. Vaakaverhous puu, tummanharmaa

. Vaakarimoitus, tummanharmaa

. Vaakarimoitus, valkoinen

. Peltikate, tummanharmaa

. Sokkeli, harmaa

10. Terassilaudoitus, tummanharmaa
11. Piha-aita, valkoinen
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