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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to study the energy efficiency of log buildings
for the marketing of the Finn-Bois MTR Oy. The joints of the frame parts in the
log house were studied erection instruction was created for the company’s use
as well. The thesis also studied product development in mind the use of roof-
ing elements in log construction and manufacturing. The work was carried out
through the use of industry literature and online publications such as those of-
fered by building information and wood info. The old erection instruction at the
disposal of the subscriber was used as an aid to the work.

Log buildings can be implemented energy efficiently thanks to reduced heat
permeability requirements of solid wood exterior walls and other improved
structural elements and the choice of heating form to be taken into account in
the equalization glass envelopes. In traditional log construction, the most im-
portant thing to consider, different from other construction, is the observation
and control of the settling. The unsettling log structure used in modern log
construction is no different from other wooden construction other than in the
way the building is erected and compacted.

The use of roof elements in log buildings and how to manufacture them was
studied using an unsettling timber frame with shed roof example site. In an un-
depressed structure, nothing prevents the use of roofing elements structurally
in the same way as in other wooden construction. When comparing labour re-
quirment, the results show that the use of roofing elements is much faster to
install compared to other roofing structures, but therefore slightly more expen-
sive for materials. The labour and material models of the elements can be
considered as indicative only.

The fulfilment of energy efficiency requirements in log construction will con-
tinue to require research and development, as a result of constantly tightening
regulations. In a heavy and gabled building, using roof elements would require
further research in terms of connecting parts and achieving tightness.
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Sanasto

Salvos

hirsien nurkkaliitos tai ristedvien hirsien liitos, jossa hirret ylittavat risteavan
seinan ulkolinjan

Lyhyt- tai citynurkka

hirsien nurkkaliitos, jossa hirret eivat ylita ristedvan seinan ulkolinjaa, joka
voidaan peittaa nurkkalaudoilla tai toteuttaa jiirilla niin ettei nurkkalautoja
tarvita

Pontti

paallekkaisten hirsien valinen liitos
Tapitus tai vaarna

paallekkaisten hirsien valisen liitoksen kiinnitys ja hirsiseinan jaykistystapa
Lammonlapaisykerroin (U-arvo)

arvo, joka kuvaa rakenteen lammoneristyskykya
Lapipulttaus

hirsiseinan pystysuunnassa lapi kulkeva kiristettava kierretanko
Kierrejalka

pultti, jolla saadetaan hirsirakennuksen rakenneosia painumien mukaisesti
Karalankku

hirsiseinan aukkojen pieliin tehtyyn uraan asennettava, painuman salliva ja
sivusiirtymat estava pystypuu, johon painumattomat rakenteet kiinnitetaan

Painuma

puun kuivumiskutistumisesta, kuormituksesta ja saumojen tiivistymisesta
johtuva seinan laskeutuminen

limanvuotoluku 50

luku, joka maaritetaan rakennuksen ilmatiiviysmittauksella, joka kertoo ra-
kennuksen vaipan lapi kulkeutuvaa ilmamaaraa 50 Pascalin paine-erolla



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on hirsirakennusten energiatehokkuus, pystytysohjeen
paivittaminen tutkimalla hirsirakennusten liitososia ja tutkimus ylapohjarakenteiden
kayttamista tilaajayrityksen resursseilla. Tydssa keskitytaan hirsirakennuksen runko-
osien tutkimiseen. Tutkimuksessa selvitettiin yrityksen tarpeisiin parhaiten soveltuva
vesikaton valmistusmenetelma ja sen kustannukset seka vertailulaskelmat muihin vesi-

katon valmistusmenetelmiin.

Tyoskenneltyani tilaajayrityksessa loppuvuodesta 2020 ja alkuvuodesta 2021 yritys tar-
josi minulle opinnaytetydnaihetta. Opinnaytetyon aihe kehittyi tarpeesta pystytysohjeen
paivittdamiseen ja tuotekehitykseen sekd omasta kiinnostuksesta puu- ja hirsirakentami-
seen ja sen kehittamiseen. Tilaajana tydlle toimi Finn-Bois MTR Oy, joka on Etela-Sa-
vossa, Rantasalmella toimiva hirsirakennusten toimittaja. Yritys on toiminut vuodesta
2007 lahtien. Yrityksen paaasiallinen tuote on hirsikehikot hirsirakentajille, urakoitsijoille

ja rakennusliikkeille.

Yrityksen kaytossa oleva pystytysohje paivitettiin vastamaan viimeisimpia rakennus-
maarayksia ja hyvaksi havaittuja asennustapoja hyddyntaen puurakentamiseen liittyvia
julkaisuja ja rakennustiedon tietokantoja ja yrityksen yhteistydkumppaneita, jotka pys-
tyttavat rakennuksia. Pystytysohje keskittyy ainoastaan hirsitalon runko-osien asennuk-

seen.

Tilaajayrityksen yksi tuotekehitysaiheista oli hirsirakennusten ylapohjien elementoinnin
kayton mahdollisuudet ja kustannustehokkuus. Tydssa tutkittiin myos kattoelementtien

valmistuksen ja asennuksen kustannuksia.

Tutkimuksen tuloksilla tilaaja pystyy tarjpamaan asiakkailleen havainnollisen pysty-
tysohjeen ja energiatehokkuuden esimerkkilaskelmia, tehostamaan toimintaa yhteisty6-
kumppaneiden kanssa seka pystyy tarjoamaan nopeasti asennettavaa elementtiratkai-

sulla olevaa ylapohjarakennetta.



2 HIRSIRAKENNUSTEN RUNKOVAIHTOEHTOJA JA NIIDEN ENERGIATEHOK-
KUUDEN TARKASTELU

Ymparistoministerion maaraysten ja ohjeiden mukaisesti rakennusten energiankulu-
tusta pyritédan jatkuvasti pienentamaan eri tavoilla, kuten rakenteiden lammonla-
paisevyysarvoja (U-arvoja) ja ilmatiiviyttd parantamalla. Energiankulutuksen vahenta-
misen vaatimukset kohdistuvat myds ilmanvaihtolaitteiden Iammon talteenottojarjestel-

mien ja lammityksessa kaytettavaan energiamuotoon (Ymparistdoministerio 2017, 6.)

Hirsiseinien ja massiivipuurakenteiden lammonlapaisykertoimien vertailuarvot ovat ko-
rotettuja verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Talla huomioidaan puurakentami-
sen suotuisat vaikutukset ilmastonmuutoksen torjunnassa puun sitoessa hiilta itseensa
ja samalla mahdollistetaan hirsi- ja puurakentamisen sailyminen ja kehittyminen (Ym-

paristoministerié 2017, 7.)

Taman tyon laskelmat rakenteiden ja niiden yhteisvaikutuksista energiatehokkuuteen
on suoritettu ymparistoministerion tasauslaskentaopas 2018-ohjeiden ja maaraysten

mukaisesti.

2.1 Hirsiseinat

Teollisesti valmistettu hirsi seinamateriaalina tarjoaa yhdella materiaalilla valmiin sisa-
ja ulkokuoren, kantavan rungon seka Iammon- ja danieristeen. Joissakin erityisen hy-
vaa aaneneristavyytta vaativissa kohteissa hirsiseindan voidaan lisata aanenerista-

vyytta ja palonkestoa parantavia rakenneosia, esimerkiksi levyrakenteita, jotta ne tayt-

taisivat paremmin palovaatimukset. (Puuinfo 2020h).

Hirsiseinia on kayttdtarkoituksesta riippuen erilaisilla nurkkaliitoksilla. Perinteisessa hir-
sirakennuksessa nurkkaliitos on ristinurkkasalvos (kuva 1), jossa risteavien seinien hir-
ret lovetaan puoliksi paallekkain ja hirren paat yltavat toisen hirren yli. Tallainen nurkka-
liitos ei sovellu yleensa kaavamaaraysten mukaisesti kaupunkirakentamiseen. Yleisesti
kaupunkirakentamiseen soveltuvia nurkkaliitoksia ovat liitokset, joissa seinalinjojen ylit-
tavia hirrenpaita ei ole. Hirsirakennuksessa tdma voidaan toteuttaa lyhytnurkilla ja nurk-

kalaudoilla tai jiirinurkkaliitoksella (kuva 2). (Puuinfo 2020g.)



Kuva 1. Koteloitu lyhytnurkkaliitos ja salvosnurkkaliitos (Finn-Bois MTR Oy 2022)

[S—

Kuva 2. Jiirinurkkaliitos (Finn-Bois MTR Oy 2022)

2.1.1 Painuva hoyla- ja lamellihirsi

Hoylahirsi (kuva 3 ja 4) pyritddn valmistamaan tukista, sydankeskeisesti halkeamien ja

vaantyilyn estamiseksi, joka hoylatadan haluttuun muotoon ja profiiliin koneellisesti.



Nykymaaraykset ulkoseinien U-arvoista ovat kasvattaneet seindpaksuudet niin suu-
riksi, etta tarpeeksi suuria tukkeja on vaikea |0ytaa. Hoylahirsi soveltuu kuitenkin kay-
tettavaksi rakennuksissa, joissa kaytetaan lisaeristysta ja vapaa-ajan asunnoissa,
joissa U-arvo vaatimus on heikompi. Tukkien visuaaliset virheet, kuten pihkataskut ja
kuivat oksat, vaikeuttavat myos perinteisen yhdesta puusta tehdyn hirren kayttdéa. Pai-
nuvaa lamellihirtta valmistetaan, halutusta paksuudesta ja korkeudesta riippuen, limaa-
malla tarpeen mukaisia hoylattyja raakapuuaihioita vierekkain ja paallekkain. Raaka-
puuaihiot voivat olla sormijatkettuja ja visuaalisesti lajiteltu niin, etta hirren nakyvissa

pinnoissa on visuaalisesti parhaat puut (Lauharo 2002, 94, 112.)



Kuva 3. Painuva hirsi 88x180 ja 134X180 (Finn-Bois MTR Oy 2022)

Kuva 4. Painuva hirsi 202x260 (Finn-Bois MTR Oy 2022)



2.1.2 Painumaton lamellihirsi

Painumatonta hdylahirtté (kuva 5) valmistetaan limaamalla vahintdan kolme hoylattya
raakapuuaihiota yhteen, joista laitimmaiset asetetaan syysuunnassaan vaakaan hirren
pituussuunnassa ja keskimmainen pystyyn. Keskimmainen syysuunnaltaan pystyssa
oleva lamelli toimii rakenteen kantavana osana ja minimoi rakennuksen painumisen
puun syysuunnan vahaisen kosteuselamisen ansiosta rankarakenteen tavoin (Puuinfo.
2020b).

-

Kuva 5. Painumaton hirsi 202x234 (Finn-Bois MTR Oy 2022)
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2.1.3 Pyorohirsi

Pyo6rohirsi, kuten hoylahirsikin, pyritddn valmistamaan tukista sydankeskeisesti hal-
keamien ja vaantyilyn estamiseksi. Pyorohirtta voidaan valmistaa, sorvaamalla ja ko-
neellisesti tydstamalla pontit, useammasta kappaleesta limatuista aihiosta (kuva 6) tai
yhdesta kokonaisesta tukista (kuva 7) (Puuinfo. 2020b). Pydrohirren kayttd on nykyis-
ten kaavamaaraysten ja ulkonadn vuoksi painottunut loma- ja vapaa-ajan asuntoihin.
Pyorohirren kayttda asuinrakennuksissa vaikeuttaa myos asuinrakennuksien lam-
moneristavyyksien vaatimukset, jotka aiheuttavat pyoreassa rakenteessa hirren pak-

suuden kasvamisen niin suureksi, ettei niita ole kannattavaa valmistaa.

/

//::

Kuva 7. Massiivihirsiprofiileita (Puuinfo 2020b)

2.1.4 Lammonlapaisykerroin (U-arvo)

Hirsiseinien lammonlapaisykertoimen laskentaan ja tuloksiin vaikuttaa puun lammon-
johtavuusarvo, joka vaihtelee lahteesta riippuen valilla 0,11-0,18 W/mk, joka on riippu-
vainen kosteuspitoisuudesta, lampdtilasta ja tiheydesta, mita kuivempi tai tiheampi puu,

sitd huonompi on sen lammaonjohtavuus. (Suomen liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy
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2014, 22). Taman tydn lammonlapaisykertoimien laskelmissa puun Iammaonjohtavuus

arvona A4 on kaytetty 0,12 W/mk.

Hirsiseinien lammodnlapaisyn (U-arvon) vertailuarvo asuinrakennuksissa on 0,40
W/m?K, joka saavutettaisiin 280 mm paksuisella hirrella. Talla hetkella hirsitoimittajilla
ei kuitenkaan ole tarjolla kuin enimmilldan 275 mm paksuista hirtta. Tasta huolimatta
hirsiseinia voidaan kayttaa parantamalla muiden rakennuksen ulkovaipan osien lam-
monlapaisykertoimia. Puolilampimien tilojen [ammonlapaisykertoimen vertailuarvo on
0,60 W/m?K, joka saavutetaan 180 mm paksuisella hirrella. Loma-asuntojen vertailu on
0,80 W/m?K, joka saavutetaan 130 mm hirsiseinan paksuudella (Ymparistoministeriod
2017, 14-15). Kuvassa 8 ja taulukossa 1 esitetaan hirsiseinan U-arvon kehitys seinan

paksuuden kasvaessa.

Taulukko 1. Hirsiseinien lasketut U-arvot ja vertailuarvot (asuinrakennukset, puolilampimat tilat ja loma-
asunnot)

Hirsiseindn pak- | Laskettu U-arvo | Vertailuarvot
suus [mm] [W/m3K] [W/m3K]

134 0,78 0,4/0,61/0,8
180 0,60 0,4/0,6/0,8
202 0,54 0,4/0,6/0,8
270 0,41 0,4/0,6/0,8
280 0,40 0,4/0,6/0,8

Hirsiseinan U-arvon kehitys seindan paksuuden kasvaessa

Hirsiseinan paksuus [mm]
290 270 250 230 210 190 170 150 130 110 90 70  —®—Llasketut U-arvot

Loma-asuntojen U-arvo

_"\Q\‘\‘ vaatimus
Asuinrakennusten U-arvo
\ vaatimus

Puolilampimien tilojen U-arvo
vaatimus

Kuva 8. Hoyla- ja lamellihirsien lammaonlapaisynkertoimen kehittyminen hirsiseinan paksuuden kasva-
essa

U-arvo [W/mK]
PRPPPPOO00O000000
BWNFRPOOVONOUVIRWNERLO
[eo]lo]olololololololololololole)
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Hirsiseinien U-arvon laskennassa ei tarvitse huomioida kylmasiltojen ja lammoneristyk-
sen ilmavirtausten aiheuttamia korjauskertoimia, koska niita ei ole tasa- ja yksiainei-

sessa hirsiseinassa.

2.2 Maanvastainen alapohja

Hirsirakennuksen alapohjana voidaan kayttaa mita tahansa samaa maanvastaista ala-
pohjaa kuin muissakin pientaloissa (Siikanen 2016, 336). Asuinrakennusten alapohjien
lAmmadnlapaisykertoimen (U-arvo) vertailuarvo on maanvastaiselle alapohjalle 0,16
W/m?2K. Vastaavat vertailuarvot puolilampimille tiloille ja loma-asunnoille on 0,24
W/m3K. (Ymparistoministerio 2017, 14-15.)

2.2.1 Lammonlapaisykerroin (U-arvo)

Maanvastaisen alapohjan asuinrakennusten lammonlapaisykertoimen vertailuarvo
0,16W/m?K saavutetaan esimerkiksi 10 m leveassa ja 12 m pitkassa, 120 m? pohja-
pinta-alaltaan olevassa rakennuksessa 200 mm paksuisella betonilaatan alapuolisella
EPS-eristeella. VTT:n tutkimusraportin (2011) mukaan perusmuurin lisaeristyksella voi-
daan vaikuttaa U-arvoon, mutta eristyksen paksuuden kasvattamisella ei ole niin mer-
kittdvaa vaikutusta, etta se eristepaksuutta kasvattamatta kohtuuttoman suureksi kor-
vaisi lattian alapuolisen vaakaan asennettavan eristyksen paksuutta. Mydskaan eristet-
tavan lattia-alan reuna-alueiden paksummalla eristemaaralla ei todettu olevan merkitta-

vaa vaikutusta, jolloin on parempi kayttaa samaa eristevahvuutta koko lattian alalla.

Maanvastaisen alapohjan lammonlapaisykertoimen laskennassa tulee ottaa huomioon
rakennuksen alapohjan ymparysmitta, sokkelin paksuus ja rakennuksen pohjan pinta-
ala seka perusmaan tyyppi. Taulukoissa 2 ja 3 esitetyt U-arvot ovat laskettu 44 m ala-
pohjan ymparysmitalla ja 200 mm:n perusmuurin paksuudella soramaalle perustetulle
120 m? rakennukselle. Maanvastaisen alapohjan vaakarakenteen lammaonlapaisyker-
roin voidaan laskea my0s yksinkertaistetulla menetelmalld, jossa laskenta suoritetaan,
kuten muillekin vaakarakenteille, mutta maan Iammdnvastuksen vaikutus huomioidaan
kertoimella 0,9, mika ei huomioi rakennuksen geometriaa. (Ymparistoministerio 2017,
21.) Kuvassa 9 esitetaan periaatteellisesti maanvastaisen laatan eristys lisapystyerityk-

sella ja ilman lisapystyeristysta.
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Kuva 9. Maanvastainen perustus ilman pysty- ja vaakalisaeristysta seka pysty- ja vaakaeristyksella, peri-

aatekuva

Taulukko 2. Maanvastaisen alapohjan lasketut U-arvot ilman pysty- ja vaakalisaeristysta seka vertailuar-
uolilampimat tilat ja loma-asunnot)

vot (asuinrakennukset,

Betonilaatan

EPS eristeker-

Laskettu U-arvo

Vertailuarvot

paksuus [mm] roksen paksuus | [W/m3K] [W/m2K]
[mm]

100 100 0,233 0,16 /0,24

100 150 0,177 0,16 /0,24

100 200 0,144 0,16 /0,24

100 300 0,103 0,16 /0,24

Taulukko 3. Maanvastaisen alapohjan lasketut U-arvot pysty- ja vaakalisaeristys seka vertailuarvot

(asuinrakennukset, puolilampimat tilat ja loma-asunnot)

Betonilaatan

EPS eristeker-

Laskettu U-arvo

Vertailuarvot

paksuus [mm] roksen paksuus | [W/m3K] [W/m3K]
[mm]

100 100 0,217 0,16 /0,24

100 150 0,168 0,16 /0,24

100 200 0,137 0,16 /0,24

100 300 0,099 0,16 /0,24
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Maanvastaisen alapohjan U-arvon kehitys paksuuden

kasvaessa

350
300
250
200

100

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
U-arvo [W/m2K]

Eristekerroksen paksuus [mm]

—@— Lasketut U-arvot ilman pysty-
ja vaakalisaeristysta

Loma-asuntojen U-arvo
vaatimus

Asuinrakennusten U-avo
vaatimus

Puolildmpimien tilojen U-arvo
vaatimus

—@— Lasketut U-arvot pysty- ja
vaakalisderistyksella

Kuva 10. Maanvastaisen alapohjan U-arvon kehitys paksuuden kasvaessa pysty- ja vaakaeristyksella

seka ilman pysty- ja vaakalisaeristysta

Maanvastaisen alapohjan U-arvon kehitys rakennepaksuuden kasvaessa esitetdan ku-

vassa 10. Taulukossa vaaka-akselilla esitetdan U-arvot ja pystyakselilla eristekerrok-

sen paksuus. Alla kuvan 10 taulukon luku esimerkki.
Vaadittu U-arvo rakenteelle: 0,15 W/m2K

Vaadittu U-arvo saavutetaan ilman pysty- ja vaakalisaeristysta ~190 mm

eristepaksuudella.

Vaadittu U-arvo saavutetaan kayttaen pysty- ja vaakalisaeristysta ~175

mm eristepaksuudella.

2.3 Ylapohjat seka ryomintatiloihin ja ulkoilmaan rajoittuvat alapohjat

Hirsirakennuksen ylapohjaksi ja rydmintatiloihin tai ulkoilmaan rajoittuviksi alapohjiksi

soveltuu mika tahansa yla- ja alapohjaratkaisu kuin muissakin pientaloissa (Siikanen.

2016, 336, 350). Asuinrakennusten ylapohjien lammdnlapaisykertoimien vertailuarvo

on 0,09 W/m?K, puolilampimien tilojen ja loma-asuntojen vastaavat vertailuarvot ovat
0,14 W/m?K ja 0,15 W/m?K. Ryémintatilaan rajoittuvalle alapohjalle 0,17 W/m3K ja ul-

koilmaan rajoittuvalle alapohjalle 0,09 W/m?K. Vastaavat vertailuarvot puolildampimille ja

loma-asunnoille ovat: rydmintatilaan rajoittuva alapohja 0,26 W/m?K ja 0,19 W/m?3K, ul-

koilmaan rajoittuva alapohja 0,14 W/m3K ja 0,15 W/m2K (Ymparistoministerio. 2017,

14-15.)
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2.3.1 Lammonlapaisykerroin (U-arvo)

Esimerkkilaskelmissa kaytetaan ylapohjarakenteen ylapinnassa 25 mm paksua huo-
koista puukuitulevya Au 0,050 W/mK runkorakenteiden kylmasiltojen katkaisemiseksi
rakenteen ulkopinnassa ja ylapuolisen tuuletusvalin mahdollistamiseksi. Eristeena esi-

merkkilaskelmissa on kaytetty puukuitueristetta Au 0,040 W/mK.

Ylapohjien lammaonlapaisykertoimen asuinrakennusten vertailuarvo 0,09 W/m2K saavu-
tetaan esimerkiksi 450 mm paksuisella puukuitueristeella palkkirakenteessa ja ylapuoli-
sella 25 mm paksuisella puukuitulevylla. Puolilampimissa tiloissa vertailuarvo saavute-

taan esimerkiksi 300 mm paksuisella puhallettavalla puukuitueristeella ja ylapuolisella

25 mm puukuitulevylla. Loma-asunnoissa vertailuarvo saavutetaan esimerkiksi 280 mm
paksuisella puukuitueriteelld ja ylapuolisella 25 mm puukuitulevylla. Ulkoilmaan rajoittu-
vien alapohjien lammonlapaisykertoimien vertailuarvo 0,09 W/m?K saavutetaan esimer-
kiksi 450 mm paksuisella puukuitueristeella ja rakenteen alapuolisella 12 mm puukuitu-

levylla. Kuvassa 11 RT-kortiston esimerkkirakenne puurakenteisesta vinosta ylapohja-

rakenteesta.

Kuva 11. RT-kortiston mukainen puukuitueristeinen tiilikatteinen vinoylapohjarakenne (RT 83-11010
2010, 18)

Useita eri materiaaleja sisaltavien eristettyjen yla- ja alapohjien kokonaislammonvas-
tuksien laskennassa tulee huomioida tutkittavalla alueella (1 m?) vaikuttavat rakenne-
osat (kuva 12) ja niiden eroavaisuudet lammonvastuksissa. Vaikutukset voidaan selvit-
taa laskemalla eri materiaalien pinta-alojen osuudet kokonaispinta-alasta ja niiden lam-

monvastukset, joista voidaan selvittda rakenteen kokonaislammdnvastuksen yla- ja
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alarajat, joista puolestaan saadaan laskettua rakenteen kokonaislammaonvastus. Mikali
rakenteen lammoneristyskerroksessa voidaan olettaa olevan kylmasiltoja, pienenne-
taan kokonaislammdnvastusta korjauskertoimella. (Ymparistoministerid. 2017, 23, 38;
Ymparistoministerio 2012. 6-11.) Taulukossa 4 ja kuvassa 13 esitetaan ylapohjien U-
arvojen kehitys rakenteen paksuuden kasvaessa ja taulukossa 5 ja kuvassa 14 alapoh-

jien U-arvojen kehitys paksuuden kasvaessa.

\|1
KATTOPALKIT K900

TUULENSUOJA

KOOLAUS K800

1-1
KATTOPALKIT K900

ERISTE/
TUULENSUOJA

ERISTE
TUULENSUCJA

1000
KOOLAUS K600

ERISTE/
TUULENSUDJA

1000

Kuva 12. Periaatekuva 1 m? alueella vaikuttavista rakenneosista palkkirakenteisessa katossa

Taulukko 4. Puupalkkirakenteisten ylapohjien lasketut U-arvot ja vertailuarvot (asuinrakennukset, puoli-
lampimat tilat ja loma-asunnot)

Eristepaksuus Ylapuolinen puu- | Laskettu U-arvo | Vertailuarvot
[mm] kuitulevy [mm] [W/m3K] [W/m3K]

195 25 0,19 0,09/0,14 /0,15
220 25 0,17 0,09/0,14 /0,15
260 25 0,15 0,09/0,14/0,15
300 25 0,13 0,09/0,14 /0,15
450 25 0,09 0,09/0,14 /0,15




500

25

0,08

0,09/0,14/0,15

Taulukko 5. Puurakenteisten ryomintatilaisten ja ulkoilmaan rajoittuvien alapohjien lasketut U-arvot ja

vertailuarvot (ylapohja, alapohja)

Eristepak- | Alapuoli- Laskettu | Vertailuar- | Vertailuar- | Vertailuar-
suus [mm] | nen puu- U-arvo vot asuinra- | vot puoli- vot loma-
kuitulevy [W/m2K] | kennus lampimat asunto
[mm] [W/m?2K] tilat [W/m2K]
[W/m?2K]
195 12 0,25 0,09/0,17 |0,14/0,26 |0,15/0,19
220 12 0,18 0,09/0,17 |0,14/0,26 |0,15/0,19
260 12 0,16 0,09/0,17 |0,14/0,26 |0,15/0,19
300 12 0,14 0,09/0,17 |0,14/0,26 |0,15/0,19
450 12 0,10 0,09/0,17 |0,14/0,26 |0,15/0,19
500 12 0,09 0,09/0,17 |0,14/0,26 |0,15/0,19

Ylapohjan U-arvon kehitys eristepaksuuden kasvaessa

17

550 __
f 500 g
450 — —@— Lasketut U-arvot
400 ?,
350 é Loma-asuntojen U-arvo
300 c vaatimus
250 9 .
200 < Asuinrakennusten U-avo
150 g vaatimus
v4
100 £ Puolilimpimien tilojen U-arvo
03 025 02 015 01 005 0 5 vaatimus

U-arvo [W/m3K]

Kuva 13. Puurakenteisten ylapohjien U-arvon kehitys eristepaksuuden kasvaessa

Taulukossa 4 ja kuvassa 13 esitetdan puurakenteisen ylapohjan U-arvon kehitys ra-
kenteen eristepaksuuden kasvaessa. Vaaka-akselilla esitetdan U-arvot ja pystyakselilla
eristepaksuus. Alla kuvan 13 taulukon luku esimerkki.

Vaadittu U-arvo rakenteelle: 0,1 W/m2K

Vaadittu U-arvo saavutetaan ~425 mm eristepaksuudella.
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Ryomintatilaan ja ulkoilmaan rajoittuvien alapohjien U-
arvon kehitys eristepaksuuden kasvaessa

550

—@— Lasketut U-arvot
500
450 Asuinrakennuksen

rydmintatilaan rajoittuva

alapohja U-arvo vaatimus
400

Asuinrakennuksen ulkoilmaan
rajoittuvan alapohjan U-arvo
vaatimus

350

Loma-asunnon rydmintéatilaan
rajoittuvan alapohjan U-arvo
vaatimus

300
/ 250 Loma-asunnon ulkoilmaan
rajoittuvan alapohjan U-arvo

200 vaatimus

Eristekerroksen paksuus [mm]

Puolilampimien tilojen
150 ryomintatilaan rajoittuvan
alapohjan U-arvo vaatimus

100 Puolildmpiman tilan
ulkoilmaan rajoittuvan

0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 . .
alapohjan U-arvo vaatimus

U-arvo [Wim]

Kuva 14. Puurakenteisten alapohjien U-arvon kehitys eristepaksuuden kasvaessa

Taulukossa 5 ja kuvassa 14 esitetdan puurakenteisen rydmintatilaan tai ulkoilmaan ra-
joittuvan alapohjan U-arvon kehitys rakenteen eristepaksuuden kasvaessa. Vaaka-ak-
selilla esitetdan U-arvot ja pystyakselilla eristepaksuus. Alla kuvan 14 taulukon luku
esimerkki.

Vaadittu U-arvo rakenteelle: 0,15 W/m2K

Vaadittu U-arvo saavutetaan rydmintatilaan rajoittuvassa alapohjassa

asuinrakennuksessa ~230 mm eristepaksuudella.

2.4 Lampohavioiden tasauslaskelma

Lampohavididen tasauslaskennassa tutkitaan rakennusosien, ilmavuotojen ja ilman-
vaihdon kokonaislampdhaviéta rakennuksessa. Rakennusosan lasketun U-arvon ei tar-
vitse tayttaa vertailuarvoa. Parannettaessa jonkin toisen rakennusosan U-arvoa, va-
hennetaan ilmavuotoja tai parannetaan ilimanvaihdon lammadntalteenottoa niin, etta ko-

konaisuus alittaa vertailuratkaisun. (Ymparistoministerié 2017, 9.)
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Liitteessa 1 on laskettu esimerkki huoneistoalaltaan 105 htm?, kerrosalaltaan 114 kem?
ja tilavuudeltaan 420 m? hirsirakennuksen tasauslaskelma, jossa on kaytetty 202 mm
paksuinen painumaton lamellihirsi ulkoseinarakenteena ja NR-vaarnapalkkirakenteinen
ylapohja sekd maanvastainen alapohja. Laskelma on tehty ymparistoministerion lam-

pohavion tasauslaskin 2018-ohjelmalla.

Rakennuksen vaipan lampohavion laskennassa huomioidaan alapohjien, ulkoseinien,
ylapohjien, ikkunoiden ja ovien pinta-alat ja lammonlapaisykertoimet. Pinta-alat laske-
taan rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan, ikkunoiden ja ovien pinta-alat laske-
taan kehamittojen mukaisesti. Rakennuksen vaipan |lampohavio lasketaan yhtaldlla 1

(Ymparistoministerié 2017, 18-20.)

Z Hjoht = Z(UulkoseinéiAulkoseiné) + Z Z(UylépohjaAyléipohja) (1)

+ Z(UalapohjaAalapohja) + Z(UikkunaAikkuna)

+ Z (Uovioni)

jossa > Hiont rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio W/K
] rakennusosan lammonlapaisykerroin W/m2K
A rakennusosan pinta-ala m?

Rakennuksen vuotoilman lampdhavion laskennassa huomioidaan rakennuksen vuotoil-
man maara, joka maaritetaan valmiista rakennuksesta ilmatiiviysmittauksella. Jos mit-
tausta ei suoriteta, laskennassa oletetaan vuotoilmaluvun gso olevan rakennuksen vai-
pan suurin sallittu luku joka on 4,0 m?¥ (h m?) vertailuarvon ollessa 2,0 m3/(h m?). Las-
kennassa huomioidaan myos rakennuksen kerrosmaara. Vuotoilman lampohavio saa-

daan laskettua yhtalolla 2 (Ymparistoministerio 2017, 24—26)

dso
Qv,vuotoilma = 3600 * xAvaippa (2)
jossa  Qv.uotoima  Vuotoilmavirta m?3/s
gs0 rakennuksen ilmanvuotoluku m?3/(h m?)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala m?

X rakennuksen kerrosméaarasta



3600
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riippuvainen kerroin, yksikerroksinen 35,
kaksikerroksinen 24, kolme- ja
nelikerroksinen 20 ja viisikerroksinen

tai korkeampi 15

kerroin, jolla muutetaan m3h

yksikkdon m?/s

liImanvaihdon lampdhavididen laskennassa huomioidaan poistoilmavirran maara, joka

on sama vertailu- ja suunnitteluratkaisuissa seka ilmanvaihdon kayntiaikasuhteet tau-

lukkoarvoin (kuva 15). Laskennassa huomioidaan myds ilmanvaihdon lammadntalteen-

oton vuosihydtysuhde, joka on vertailuratkaisussa 55 %, laskennassa kaytetaan laite-

valmistajan ilmoittamaa arvoa. Jos rakennuksessa on useampi ilmanvaihtokone, lam-

pohavio lasketaan tarpeen mukaan jokaiselle koneelle erikseen. limanvaihdon lampo-

havié saadaan laskettua yhtalolla 3. (Ymparistoministerié 2017, 26—-29.)

jossa Hiv
Qi
Cpi
Qv, poisto

td

tv

Hy, = picpiQU,poiStonTv(l —Na) (3)

ilmanvaihdon ominaislampéhavié ~ W/K

ilman tiheys, 1,2 kg/m?

ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 Ws/(kgK)
standardikdytdnmukainen laskennallinen poistoilmavirta m?/s
ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen vuorokautinen kaynti-
aikasuhde, 14/24, missa 14 on kayntipaivien lukumaara viikossa
ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, Tw/7,
missa Tw on kayntipaivien lukumaara viikossa

iimanvaihdon poistoilman lammontalteenoton (LTO) vuosihyo-
tysuhde, joka on lammdntalteenottolaitteistolla vuodessa tal-
teenotettavan ja hyddynnettavan energian suhde ilmanvaihdon
ldammityksen tarvitsemaan energiaan, kun lammontalteenottoa

ei ole



Kiyttotarkoitusluokka Kiyttbajan Kiyttéajan Kayntiaika 1, | Kiyntiaika 1, | Kdyntiajoilla
ulkoilmavirta | ulkopuolinen | tuntia vuoro- piiivid viikossa | painotetiu
dm*/(s m?*) ulkoilmavirta | kaudessa " ulkoilmavirta

dm¥(s m?) dm?/(s m?)

1. Erillinen pientalo, rivi-

Ja ketjutalo sekd enintidn

kahden asuinkerroksen

asuinkerrostalo 0.4 - 24 7 0.4

2. Vihintdin kolmen

asuinkerroksen

asuinkerrostalo 0.5 - 24 7 0,5

2. Vihintiin kolmen

asuinkerroksen

asuinkerrostalo,

ilmanvaihdon ohjaus 0.4 - 24 7 0.4

3. Toiumistorakennus 2 {15 11+2=13 5 0,866

4. Liikerakennus 2 0,15 13+2=15 6 1.141

5. Majortusliikerakennus | 2 - 24 7 2

6. Opetusrakennus ja

phiviikoti 3 0,15 §+2=10 b 0,998

7. Lukuntahalli 2 0,15 14+2=16 7 1,383

8. Sairaala 4 - 24 7 4

9. Muu rakennus

suunnitteluarvoilla

kayntiaikaa.

" Jos ilmanvaihto ei ole jatkuvasti pailld, lisitiin rakennuksen kiyttoajan alkuun ja loppuun yksi tunti lisia

*! Kayttotarkoitusluokan 2 rakennuksessa, jossa asukkaalla on mahdollisuus ohjata tulo- ja poistoilmavirtoja
siten, ettd niitd voidaan huoneistokohtaisesti tehostaa vihintidn 30 % ja pienentd vihintéin 40 %
suunnitellun kiytidajan ilmavirroista, rakennuksen ulkoilmavirtana voidaan kiyttda 0.4 dm®/(s m?).

Kuva 15. Rakennuksen kayttotarkoitusluokan mukaiset ilmanvaihdon kayntiajat (Ymparistoministerio

2017, 28)
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Hirsi- ja massiivipuurakenteisten seinien paksuuden vaikutus ominaislampohavioéon on

merkittdva verraten vertailuratkaisuun, kuvassa 16 esitetdan hirren paksuuden vaikutus

ulkoseinien ominaislampohavioon liitteen 1 mukaisen esimerkkikohteen pinta-aloilla.

Esimerkkikohteen mukaisten pinta-alojen ja rakenneosien mukaisesti laskettuna 202

mm:n paksuinen hirsiseinad tayttaa ominaislampdhavion vertailuratkaisun. Suorittamalla

ilmanvuotoluvun mittauksen rakennukseen ja todentamalla sen olevan sama tai pa-

rempi kuin vertailuratkaisun mukainen arvo, 180 mm paksu hirsikin tayttaisi vaatimuk-

set. Kuvassa 17 esitetdan esimerkkikohteen mukaisten pinta-alojen ja rakenteiden mu-

kaiset ominaislampohaviot seka eri paksuisten hirsiseinien vaikutus koko rakennuksen

ominaislampdhavidon.
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Hirsiseindn paksuuden vaikutus ulkoseinien ominaisld mp&hévidihin vertailuratkaisuun verratuna
Hirren paksuus [mm] U-arvo, vertailuarve  U-arvo, laskettu Omlnal?lampoh.awo, Kl skerapial duic
vertailu ratkaisu laskettu

134 mm 0,40 W/m?K 0,78 W/m?K 51,7 W/K 102,2 W/K

180 mm 0,40 W/m?K 0,60 W/m?2K 51,7 W/K 78,6 W/K

202 mm 0,40 W/m?K 0,54 W/m?2K 51,7 W/K 70,7 W/K

240 mm 0,40 W/m?K 0,46 W/m?K 51,7 W/K 60,3 W/K

275 mm 0,40 W/m?K 0,41 W/m?K 51,7 W/K 53,7 W/K

Kuva 16. Hirsiseinan paksuuden vaikutus ulkoseinien ominaislampdhavidihin esimerkkikohteessa

Muiden rakennusosien vaikutus ominaisldmp&h&vioon vertailuratkaisuihin verrattuna

Ominaislampdhavid,

U-arvo, vertailu arvo  U-arvo, laskettu 3 ) Ominaisl&mpdhavid, laskettu
vertailu ratkaisu
Ylapohija 0,09 W/m*K 0,08 W/m*K 10,4 W/K 9,2 W/K
Alapohja (maanvastainen) 0,16 W/m?2K 0,10 W/m?2K 18,2 W/K 11,4 W/K
Ikkunat 1,00 W/mZK 0,70 W/mK 17,1 W/K 10,7 W/K
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,00 W/m?K 0,70 W/m?2K 7,8 W/K 5,5 W/K
limanvuotoluvun vaikutus ominaisldmpshavisihin
X . Vuotoilmavirta, Vuotecilmavirta, Ominaislampdhavid, Ominaislampdhavid,
Vertailu arvo Suunnittelu arvo G : . :
vertailuarvo suunnitteluarvo vertailuratkaisu laskettu
2,00 m*/(h m?) 4,00 m3/(h m?) 0,0063 m*/s 0,0126 m3/s 7,6 W/K 15,1 W/K
limanvaihdon LTO:n vuosihybtysuhteen vaikutus ominaisldmpéh&vidihin
Poistoilmavirta, vertailu Poistoilmavirta, Vuotoilmavirta, Vuotoilmavirta, Ominaislampdhdvid, Ominaislampdhavid,
arvo suunnittelu arvo vertailuarvo suunnitteluarvo vertailuratkaisu laskettu
0,0460 m3/s 0,0460 m3/s 55 % 75% 24,6 W/K 13,7 W/K

Hirsiseinén paksuuden vaikutus kokonais ominaisldmpdhévidihin vertailuratkaisuun verratuna

Ominaislampdhavio, Ominaislampohavid, Ominaislampohavio

Hirren paksuus [mm] U-arvo, vertailu arvo  U-arvo, laskettu ) . 3
vertailu ratkaisu laskettu laskettu/vertailu
134 mm 0,40 W/mK 0,78 W/mK 137,4 W/K 167,8 W/K 221%
180 mm 0,40 W/m2K 0,60 W/mK 137,4 W/K 144,2 W/K 4.9%
202 mm 0,40 W/m2K 0,54 W/mK 137,4 W/K 136,3 W/K 0,8%
240 mm 0,40 W/m2K 0,46 W/m2K 137,4 W/K 125,9 W/K 8,4 %
275 mm 0,40 W/m2K 0,41 W/mK 137,4 W/K 119,3 W/K 132 %

Kuva 17. Eri rakennusosien vaikutus ominaislampdhavidihin verrattuna vertailuratkaisuihin ja hirsiseinan

paksuuden vaikutus rakennuksen ominaislampohavioon

3 HIRSITALON RUNGON LIITOKSET

Tilaajan yhtena tavoitteena talle opinnaytetydlle oli saada hirsirakennuksen rungon
pystytysohje. Tassa osiossa kasitellaan pystyohjeeseen tulevien aiheiden maarayksia

ja vaatimuksia.

Hirsirakenteiden rakennusosien liittymat toteutetaan valmistajakohtaisesti. Tama johtuu
siita, ettei puurakentamisessa ole hirsi- ja puurakenteiden liittymien osalta yhtenaista
standardia, jonka mukaan toimia. Jokaisella toimijalla on omanlaisensa rakennetyypit ja
litokset, joten liittymat tulee suunnitella yhteistydssa rakennesuunnittelijan ja osatoimit-
tajan kesken tarpeen mukaisesti. (Puuinfo 2020f.) Liitoksissa tulee kiinnittdd huomiota
erityisesti ilmatiiviyteen ja rakenteiden suojaamiseen vedelta. Hirsirakenteiden tulee
olla ilmanpitavyydeltdan verrattavissa mihin tahansa muuhunkin rakenteeseen. Hyvin

toteutettujen liitosten tiivistaminen estaa hallitsemattomat ilmavuodot. Teollisesti
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valmistettujen hirsien pontit ja niissa kaytettavat tiivisteet mahdollistavat vaadittavan il-

manpitavyyden. limatiiviin lopputuloksen kannalta tarkein asia on, ettd asentajat pereh-
tyvat asennusohijeisiin ja heilla on riittdva ammattitaito toteuttaa liitokset. (RT 82-11168:
2014; Puuinfo 2020c)

Teollisesti valmistettujen rakenneosien liitokset pystytaan toteuttamaan hirsirakentei-
den mittatarkkuusvaatimusten mukaisesti erittain tarkasti hirsirakentamisessa pitkdan
hydédynnettyjen CAD-suunnittelun ja CAM-ohjelmistojen ansiosta (Siikanen 2016, 350).
Hirsiteollisuus ry:n (2011, taulukko 3) julkaisemassa laatuvaatimusoppaassa esitetaan

hirsirakenteiden mittatarkkuusvaatimukset.

3.1 Hirsirakennuksen painumat

Hirsirakennuksen painumat johtuvat puun luonnollisesta kosteuselamisesta seka ra-
kenteiden painon aiheuttamasta hirsien valisten ponttien tiivistymisesta (Siikanen.
2016, 353).

Hirsirakennus voidaan rakentaa paasaantdisesti samoilla periaatteilla kuin muutkin

pientalot, kun valitaan kaytettavaksi painumaton ulkoseinarakenne. Painuvan ulkosei-
narakenteen osalta tulee suunnittelussa ja rakentamisessa ottaa huomioon yla- ja vali-
pohjarakenteiden, ikkunoiden, ovien, portaiden, ranka- ja tiilirakenteisten valiseinien ja

pilareiden liitoksissa seka painumien aiheuttamat siirtymat. (RT 82-11168: 2014.)

3.2 Hirsien viliset liitokset ja hirsiseinan jaykistys

Paallekkaiset hirret kiinnitetaan toisiinsa vaarnatapeilla ja lapipulttauksella tai ruuvaa-
malla riippuen siita, onko kyseessa painuva vai painumaton rakenne. Hirret tiivistetaan
pontteihin asennettavalla tiivisteelld, joka voidaan asentaa hirteen tuotantolaitoksessa
tai tydmaalla. Vaarnatapeilla koottu hirsiseind mahdollistaa seindn painumisen seka es-
taa hirsien pituussuuntaisen liikkeen toisiinsa nahden ja estaa hirsien vaantymista pois
paikoiltaan. Vaarnatapit asennetaan hirsissa oleviin pystysuuntaisiin reikiin. Tapitus-
reiat sijaitsevat yleensa kahden vierekkaisen reian ryhmissa, joihin tappi lyédaan vuo-

rotellen joka toiseen hirsikiertoon (kuva 18).

Pitkissa seinissa hirsia joudutaan jatkamaan. Jatkokset suunnitellaan salvoksellisissa

rakennuksissa salvosten kohtiin, joihin asennetaan naulauslevy salvoksen ylapintaan.
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Salvoksettomissa rakennuksissa jatkosliitokset tehdaan lohenpyrstaliitoksilla, jotka teh-
daan yleensa tuotantolaitoksissa valmiiksi hirsiin. Jatkoskohdat tiivistetaan ja eristetaan
kuten muutkin liitokset. (RT 82-11168: 2014.)

Kuva 18. Tapituksen periaatekuva (Puuinfo 2020d)

Vaarnatappien sijasta korkeissa ja paljon aukkoja sisaltavissa seinissa voidaan kayttaa
terasputkia, jotka asennetaan hirsissa oleviin seinan pystysuuntaisiin reikiin samalla
periaatteella (RT 82-11168: 2014). Lapipulttauksella hirsiseinaa jaykistetaan painumien

mukaisesti. Rakennuksen painuessa, pultteja kiristetaan (Lauharo 2002, 15).

Hirsirakennuksissa nurkkaliitokset voidaan toteuttaa erityyppisilla salvoksilla tai jiiri- ja

lohenpyrstdliitoksilla. Salvoksellinen nurkkaliitos tiivistetdan salvoksen ymparille
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asennusvaiheessa asennettavalla villaeristekaistalla. Jiiriliitos tiivistetaan liitokseen

asennusvaiheessa asennettavalla tiivisteella (kuvat 19 ja 20) (Puuinfo 2020h).

Kuva 19. Eristetty ja tivistetty salvos nurkkaliitos (Finn-Bois
MTR Oy 2022)

Kuva 20. Tiivistetty jiirinurkka (Finn-Bois MTR Oy 2022)

Pitkissa ja paljon aukkoja sisaltavissa hirsiseinissa, joissa ei ole risteavia hirsiseinia,
jaykistamiseen voidaan kayttaa foljareita, jotka ovat esimerkiksi limapuusta valmistet-

tuja hirsiseinan painumavaran verran hirsiseinan korkeutta lyhyempia pilareita, jotka
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asennetaan joko yksi- tai kaksipuolisesti hirsiseindan, tarpeen mukaisesti, pulttaamalla
hirsiin tai seinan lapi toisiinsa. Foljareiden kiinnitysreiat ovat soikeat painuman mahdol-
listamiseksi (kuvat 21 ja 22) (Puuinfo. 2020d).

Kuva 21. Féljari (Puuinfo. 2020d)

Kantavien pilareiden liitokset kantaviin palkkeihin toteutetaan pilarin yla- tai alapdahan
asennettavalla saatdjalalla, jota saatamalla painumien aiheuttamia liikkeitéa voidaan hal-
lita (kuva 23).



Kuva 22. Hirsiseinaan asennettu foljari (Finn-Bois MTR 2022)
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Kuva 23. Terassipilarin alapaahan asennettu saatojalka (Finn-Bois MTR 2022)

3.3 Perustus- ja alapohjaliittymat

Hirsiseinan asennus voidaan aloittaa betonirakenteen paalta, kun betonirakenteiden ja
puurakenteen valiin asennetaan kosteussulku. Kosteussulkuna toimii esimerkiksi bitu-
mihuopakaista tai bitumisively. Hirren alle asennetaan myds tiivistysnauha. Kosteussu-
lun asennuksessa tulee huomioida mahdolliset perustuksiin asennetut hirsiseinien vaa-
kasuuntaisten siirtymien estavat tartuntatapit. Periaateliitos esitetdan kuvassa 24. Hirsi-
seinan asennus voidaan aloittaa myods perustukseen liitetyn puurakenteen paalta, mika
on edella mainitun mukaisesti erotettu betonirakenteesta kosteussululla seka tiivistys-
nauhalla ja kiinnitetty esimerkiksi betoniruuveilla perustukseen, johon alin hirsikierto
kiinnitetaan esimerkiksi ruuvaamalla. Hirret voidaan kiinnittda perustuksiin myos betoni-
tai harkkoruuveilla suoraan hirren lapi tai niille varatuista rei’istd huomioiden betoni- ja
puurakenteen valinen kosteuseristys. (RT 82-11168: 2014, 5; Siikanen. 2016, 336.)

Alapohijien liittymissa hirsiseiniin on huomioitava hdyryn- ja/tai ilmansulkujen liitokset,
betonirakenteiden kosteuseristaminen puurakenteista seka puun ja betonin kosteuden
muutoksista johtuvat liikkeet irrotuskaistoilla tai muilla liikkeen sallivilla osilla (RT 82-
11168: 2014; Siikanen 2016, 336).
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Kuva 24. Maanvastainen perustus ja ulkoseinan periaateliitos (Puuinfo 2020a)

3.4 Valipohjaliittymat

Hirsirakennuksissa puurakenteisten valipohjien liittymat seiniin voidaan toteuttaa joko
erilaisilla loviratkaisuilla tai erilaisilla palkkikenkaliitoksilla. Liitoksissa tulee huomioida
kuormien siirtyminen, tiiviys, varahtely ja aanitekniset asiat, naista useimmiten mitoitta-
vaksi tekijaksi tulee varahtely (Puuinfo 2020e). Omakotitalon huoneiston sisaiselle vali-
pohjalle ei ole aaneneristavyys- eika askelaanen eristavyysvaatimuksia. Huoneistojen
valisille, esimerkiksi kerrostaloissa, valipohjille 8dneneristavyysvaatimukset ovat sita
luokkaa, ettei pelkalla palkkirakenteella niitéd saavuteta ilman massiivista levyraken-
netta, liittorakenteista betonilaattaa tai akustisia palkistoon asennettavia jousirankara-
kenteita. (Puuinfo 2020i; Siikanen 2016, 263—266.)

3.5 Ylapohjaliittymat

Perinteinen hoylahirsirakennus painuu 10-50 mm/korkeusmetri, jos harjakattoisen
palkkirakenteisen ylapohjan rakennuksen paatykolmiot ovat hirsirakenteiset, painuma
on suurempi katon harjalla kuin seinilla, jos painumia ei ole huomioitu hirsiseinille, ai-
heutuu ylimaaraisia vaakakuormia. Painuma huomioidaan palkkien kiinnityksessa. Ala-

paan liitos tehdaan ns. liukuvaksi terasosalla, joka sallii katon kohtisuoraan harjaa



30

vasten olevan sivuttaisliikkeen estaen kuitenkin harjansuuntaisen ja pystysuuntaisen
likkeen. Ylapaan liitos tehdaan niveleksi esimerkiksi naulauslevyilla tai harjapalkkiin
kiinnitettavilla kulmaraudoilla. (RT 82-11168: 2014, 4; Siikanen 2016, 353.)

Naulalevyristikkorakenteessa ei tarvitse harjalla erillista pystysuuntaista tukea, joten
painumia ei tarvitse normaalitapauksessa huomioida. Hirsiseinien ylapaiden ollessa eri
korkeuksissa painumat tulee huomioida. Hirsiseinien ylapaiden ollessa samassa kor-
keudessa painuminen on tasaista eika aiheuta ylapohjarakenteelle eika seinaraken-

teelle ylimaaraisia kuormia (Siikanen. 2016, 356).

Painumatonta hirtta kaytettaessa ylapohjien liittymat voidaan toteuttaa samaan tapaan
kuin esimerkiksi rankarunkoisessa rakennuksessa (RT 82-11168: Hirsitalon suunnitte-
luperusteet 2014, 4).

Ylapohjarakenteiden hirsiseinien aiheuttamat painumat taytyy huomioida Iapivientien
suunnittelussa ja toteuttamisessa niin, ettd hormien paloetaisyydet ovat riittavat ja lapi-
viennit sailyvat tiiviina (RT 82-11168: 2014, 4; Siikanen 2016, 353).

3.6 Rankarakenteiset ja muuratut valiseinat

Rankarakenteisten ja muurattujen valiseinien liitoksissa kantaviin painuviin hirsiseiniin
tulee huomioida painumat esimerkiksi liukuraudoilla tai karalankuilla. Periaate liitos esi-
tetaan kuvassa 25. Rankarakenteisten ja muurattujen valiseinan vali- tai ylapohjaliitok-
siin tulee jattaa ylapaahan painumavara ja huomioida seindn mahdolliset kosteus-, palo
ja daneneristysvaatimukset. (Siikanen 2016, 355-356.) Painumatonta hirtta kaytetta-

essa liitokset toteutetaan kuten muissakin puurakenteissa (RT 82-11168, 4).
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Kuva 25. Muurattujen seinien painuvan hirren liitosperiaate (Puuinfo 2020d)

3.7 Ikkunat, ovet ja muut aukot

Ikkunoiden, ovien ja muiden aukkojen tai suurempien lapivientien liitoksissa painuvaan
hirsiseindan painuma huomioidaan aukon pystypieliin asennettavilla karalankuilla, jotka
jaykistavat aukon laidat, mutta mahdollistavat hirsiseinan painumisen. Aukkojen ylalai-
taan jatetdan painumisen mahdollistava varaus, joka tiivistetddn painumisen mahdollis-
tavilla eristeelld (Siikanen. 2016, 355; Puuinfo. 2020. Rungon toimintaperiaate).

Karalankku on yleensa hirsiseinan paksuinen lankku, johon on kiinnitetty rima, joka up-
poaa hirsiseinan aukossa olevaan loveukseen. Karalankkuihin kiinnitetdan asennuksen
yhteydessa villakaista, joka tiivistaa liitoksen. Tarpeen vaatiessa karalankkuihin voi-

daan asentaa myos tiivistenauha.
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4 PALKKIKATTOELEMENTTI

Yhtena tilaajayrityksen tuotekehitysaiheena taman opinnaytetyon yhteyteen oli vesikat-
torakenteiden elementoinnin tutkiminen ja sen vaikutus vesikattojen asentamisen seka
valmistamisen kustannuksiin esimerkkikohteessa, mika voitaisiin jatkojalostaa yrityksen

tarjoamaksi vakiotuotteeksi.

Vesikatto on kokonaisuus, joka erottaa rakennuksen ylimman tilan ja ulkoilman toisis-
taan. Vesikattoon kuuluu seuraavat rakenneosat rakennuksen sisdpuolelta ulospain,
joiden on toimittava yhdessa,

sisapuolen pintamateriaali
alaslaskutila

hoyryn- tai ilmansulku
lammadneriste

tuuletustila

aluskatemateriaalin alusrakenne
aluskate

pintakate. (Kattoliitto. 2019)

Palkkikattoelementti voidaan valmistaa kahdella eri tavalla, niin etta elementin palkisto
asennetaan kohtisuoraan harjaa vasten ja nain elementin palkisto toimii paapalkkeina
ja eristekerroksen rakenteena tai niin, etta elementin palkisto asennetaan paapalkkien
paalle. Elementtien pituus voi olla kerto- tai liimapuusta valmistettuna 12—-18 m ja le-

veys noin 2,5 m (Suomen liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy 2014, 41).

Palkkikattoelementin kantavan rakenteen materiaali voi olla puu- tai teraspalkisto tai
ristikkorakenne. Elementtien kantavat rakenteet, osat ja jaykistys mitoitetaan RIL-205-
1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohjeen ja Puuinfon sovelluslaskelmien mukaisesti
(Puuinfo 2020;.)

Tassa tyossa tutkittiin elementtien valmistusta, asennusta ja liitoksia pienikokoiseen va-
paa-ajan asuntoon seka materiaali- ja tydmenekkeja esimerkkiomakotitalokohteeseen.
Elementtien kantavat rakenteet mitoitetaan kohdekohtaisesti. Esimerkkikohde on pul-
pettikattoinen. Katemateriaalina kaytetaan peltikatetta, mutta elementit soveltuvat kay-
tettavaksi myos muilla kattotyypeilla ja katemateriaaleilla. Esimerkkikohde on toteutettu
painumattomalla hirrelld. Elementtien kayttda painuvarakenteisessa kohteessa tulee

tutkia erikseen.



33

4.1 Esimerkkikohde

Esimerkkikohde sijaitsee Etela-Savossa, jossa lumikuorman arvo sk on 2,50 kN/m?. Ra-
kennus kuuluu maastoluokkaan 2 ja tuulen nopeuspaineen ominaisarvo on gk(h) 0,48

kN/m?. Kohde on jo toteutettu rakennus, jossa ylapohjarakenteena kaytettiin naulalevy-
ristikkoa. Taulukossa 6 esitetdan esimerkkikohteen tietoja. Kuvissa 26 ja 27 esimerkki-

kohteen pohja- ja leikkauskuva.

[E )

Kuva 26. Esimerkkikohteen pohjakuva (Finn-Bois MTR Oy 2022)

Omakotitalo 114 kem?

Rakennuksen pituus 14 m

Rakennuksen leveys 8,13 m

Kantava ulkoseina Hirsi 202x234, painumaton hirsi

Katto Pulpettikatto ~9°, U-arvo 0,08 W/m?K, peltikate

Taulukko 6. esimerkkikohteen lahtétietoja
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Kuva 27. Esimerkkikohteen leikkauskuva (Finn-Bois MTR Oy 2022)

4.2 Elementit

Elementtien leveys valikoitui kuljetukseen kaytettavan kaluston ja maarayksien mukai-

sesti seka levyrakenteiden vakiotoimitusmittojen mukaisesti. Elementin pituus ja suunta

maaraytyivat rakennetyypin mukaisen kantavan rakenteen mahdollistaman jannevalin

mukaisesti. Kuvassa 28 esitetaan yhden elementin paino ja taulukossa 7 elementtien

mitat. Kuvassa 29 esitetdan elementtijako.

Elementin mitat:
Pituus: 7000 mm
Leveys: 2429 mm
Katemateriaali:
Ruodelauta:
Korokerima+kiinnitysrim a:
Vaneri:
Runko:
Eriste:
Puukuitulevy:
Koolaus:
Eriste:
Koolaus:
Pintamateriaali:
Raystaat

Leveys

100 mm
90 mm

57 mm

45 mm

100 mm

45 mm

Yhden tédyden elementin paino:

Paksuus: k-jako kN/m? kN/m?

32 mm
90 mm
15 mm
A50 mm
A00 mm
12 mm
120 mm
120 mm
22 mm
15 mm

145 mm

300
S00

1200

o000

600

900

0,05

5 0,05

5 0,05

5 0,08

5 0,11
0,37 0,15
4 0,05

5 0,05
0,37 0,04
5 0,02
0,05

5 0,01
0,69

11,7 kN

Kuva 28. Yhden elementin paino

Taulukko 7. Elementit ja niiden mitat

Elementtinumero | Maara

Leveys

Pituus




1 3 2429 6980
2 3 2429 6980
3 1 2095 6980
4 1 2095 6980

BHEM1Q ELEM2
|
|
|
BEEM1 B ENP !
|
II u
|
BLEM1 ELEMD f
|
|
i
BHEM3 ELEN4 '

Kuva 29. Elementtijako

4.2.1 Kantava rakenne

35

Harjalle asti korotetuissa sisdkatoissa elementtien kantava rakenne on mahdollista to-

teuttaa liima- tai kertopuupalkkeina tai naulalevyristikkorakenteena. Tasallaan olevat eli

suorat sisakatot kannattaa toteuttaa elementeista naulalevyristikkorakenteisena tai

muilla ristikkorakenteilla. Kantavana rakenteena kaytetaan 57x450 kertopuupalkistoa

k1200-jaolla. Palkisto kannatellaan hirsiseinien paalle ja keskialueella, elementtien lii-

toksen kohdalta, limapuupalkin paalle. Rakennelaskelmat esitetaan liitteessa 2.

4.2.2 Lammon- ja vedeneristys

Ylapohjarakenteiden lammoneristys toteutetaan noudattaen Ratu 0437 2015, Lam-
moneristys -ohjeita ja -maarayksia. Vesikaton vedeneristys toteutetaan noudattaen

Ratu 0431 2015, Vedeneristys, vesikaton vedeneristys -ohjeita ja -maarayksia.
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Palkkikattoelementin kotelorakenne on mahdollista eristaa levyeristeilla tai puhalletta-
valla eristeelld. Puhallettavien eristeitd kaytettdessa on huomioitava painumat, jotka
ovat 10-20 % verran (Ratu 0437: 2015). Lammd&neristeena kaytetaan puhallettavaa
puukuitueristettd, joka tiivistetdan asennusvaiheessa paalle asennettavalla puukui-
tueristelevylld, joka vastaa painumavaran paksuutta. Elementin alapintaan asennetaan
k900 45x120 mm? lankkukoolaus, johon asennetaan 120 mm puukuitueriste seka il-
mansulkupaperi ja pintamateriaalin kiinnityskoolaus. Elementtien valisiin saumoihin

asennetaan 30 mm paksuinen villakaista.

Aluskatteena rakenteessa toimii kondenssisuojattu vapaasti asennettava (AKV) kuitu-
kankainen aluskate, joka kiinnitetaan kiinnitysrimoilla ja saumat limitetadan tuoteohjeen

mukaisesti.

4.2.3 Jaykistys ja liitokset

Elementtien palkiston ylalaitaan asennetaan vanerilevytys, joka toimii jaykistavana ra-
kenneosana elementissa ja tukialueilla. Jaykistyslaskelmat esitetaan liitteessa 3. Pal-
kiston keskelle asennetaan kiepahduksen estavat vali- ja paatytuennat kertopuusta. Lii-
tososilla voimat siirretdan elementilté elementille ja kantaville pystyrakenteille. Element-
tien valiset liitokset toteutetaan palkiston ylalaitaan asennettavilla 60x200 mm? nau-
lauslevyilla, seka sisapuolisen koolauspuuhun asennettavalla ruuvauksella. Elementit
kiinnitetaan hirsiseiniin Simpson Strongtie VIG40417 kulmalevyilla tai vastaavilla kul-
malevyilla kuusi kpl/elementti, jotka kiinnitetaan pulteilla ja ruuveilla elementteihin ja
seiniin. Elementtien valiset paatyliitokset toteutetaan toisen elementin kiinnittamisella

kulmalevyilla liimapuupalkkiin ja elementtien valisella vinoruuvauksella.

Liitososat valitaan Simpson Strongtien tarjoaman puurakennuskiinnikkeet julkaisun mi-
toitus- ja kestavyystaulukkojen perusteella vastaamaan kuormituksia. Liitokset, liitos-
osat ja jaykistys mitoitetaan RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje maarays-
ten mukaisesti. Kuvassa 30 esitetaan kiinnityksessa kaytettavat naulaus- ja kulmalevy.
Kattoelementtien tuulikuormat, jotka esitetaan kuvassa 31, laskenta on suoritettu RIL
201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat kirjan mukaisesti voimaker-

roin menetelmalla.



\
]

T S

-
ol
s T

= ._"‘_; v

Kuva 30. Simpson Strongtie kulmalevy ja naulauslevy (Simpson Strongtie 2014, 35, 97)

Rakennuksen korkeus= 4.5m
Rakennuksen leveys b= 81m
Rakennuksen pituus d= 14,0 m
Tuulen nopeuspaineen qg(h)= 0,48 kN/m?
d/b= 1,72

b/d= 0,58

A= 6,22

A= 3,62

C= 1,33

C= 1,5

Tuulikuorma sivuseina = 6,7 kN
Tuulikuorma paatyseina = 4.4 kN

Kuva 31. Kattoelementteihin vaikuttavan tuulikuorman laskelma

2429 10 2429

l—i—{ Naulauslevy 100x200

T

AVAVAVAVAVAN

8x160 ruuvi

Kuva 32. Elementtien valinen liitos detalji

4.3 Valmistuksen materiaali- ja tyomenekit

Elementtien valmistuksen tydmenekit ovat ohjeellisia ja suuntaa antavia en-

nen prototyyppien valmistamista. Maara- ja menekkilaskenta suoritettiin



soveltaen seuraavia ohjeita ja maarayksia: Ratu 0423 2014. Puurunkora-

kentaminen, vesikattorakenteet, Ratu 0416 2014. Puurunkorakentaminen,

paikalla rakennettu puurunko, Ratu 0436 2014. Puuelementtirakentaminen,

vali- ja ylapohjaelementit, Ratu 0427 2014. Puupintarakentaminen, sisapuo-

linen puuverhous ja -paallystys ja Ratu 0437 2015. Lammoneristys.

ELEMENTTIRAKENTEISEN KATON MATERIAALIMENEKIT
m?/m? Hukka%  m3/m? Kertopuu 57x450= 0,04 m*/m?
Katem ateriaali Toimittajan mukaan Puutavara= 0,39 m3/m?
Ruodelauta 32x100 0,11 1,10 0,12 m? Levyvilla= 0,22 m*/m?
Korokerima+kiinnitysrima 2x45x45 0,09 1,10 0,10 m? Puhallusvilla= 0,32 m3/m?
Vaneri 15mm 0,02 1,02 0,02 m? Puukuitulevy= 0,01 m?/m?
Runko 57x400 0,02 1,10 0,02 m? Pintamateriaali= 0,02 m?/m?
Levyvilla 100mm 0,10 1,00 0,10 m?
Puhallusvilla 400mm 0,30 1,05 0,32 m? Yhteensd= 0,99 m?/m?
Puukuitulevy 12mm 0,01 1,02 0,01 m?
Koolaus 45x120 0,09 1,10 0,10 m?
Levyvilla 120mm 0,12 1,00 0,12 m?
Koolaus 22x100 0,04 1,10 0,04 m?
Pintam ateriaali 0,02 1,10 0,02 m?
m/felementti Hukka%  m/elementti m¥/elementti
Rungon paédyt + keskituki 7.2 11 7,92 0,20
Raystaat 45x145 4,41 13 4,851 0,03
Kuva 33. Elementin materiaalimenekit
YHDEN ELEMENTIN VALMISTAMINEN TYOMENEKKI
MEars Tydmenekki (T3) Yhteensd
Tuulensuojalevyn asennus ja saumojen teippaus 17,0m? 0,05 tth/m? 0,85 tth
2xkoolaus + ilman- tai hdyrysulku 17,0m? 0,12 tth/m? 2,04 tth
Eriste, koolauksen viliin 17,0m? 0,04 tth/m? 0,68 tth
Puhallusvilla, vapaapuhallus 4,74 m3 0,09 tth/m? 0,43 tth
Lewyvilla, p&élle 1,00 kerros 0,08 tth/kerros 0,08 tth
Vanerin asennus 17,0m? 0,12 tth/m? 2,04 tth
Korokerima 17,0m? 0,06 tth/m? 1,02 tth
Aluskate 17,0m? 0,02 tth/m? 0,34 tth
Kiinnitysrima 17,0m? 0,06 tth/m? 1,02 tth
Ruodelauta 17,0m? 0,10 tth/m? 1,70 tth
Réystast 47,0 jm 0,05 tth/jm 2,35tth
Nostot (1xk&&ntd + varastointi) 2,0 kpl 0,01 tth/kpl 0,02 tth
12,57 tth
Tybnkesto 0,8 tv|

Kuva 34. Yhden elementin valmistamisen tydmenekit

38
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5 VINOJEN YLAPOHJARAKENTEIDEN MATERIAALI- JA TYOMENEKKIN VER-
TAILU

Kustannusvertailu tyd- ja materiaalimenekeista suoritettiin kolmen eri rakenneratkaisun
valilla: paikalla rakennettu palkkikatto, paikalla rakennettu naulalevyristikkokatto ja
palkki- tai naulalevyristikko elementti.

5.1 Materiaalimenekit

Rakenteiden materiaalimenekkien laskenta suoritettiin Ratu 0423 2014. Puurunkora-
kentaminen, vesikattorakenteet, Ratu 0416 2014. Puurunkorakentaminen, paikalla ra-
kennettu puurunko, Ratu 0436 2014. Puuelementtirakentaminen, véli- ja yldpohjaele-
mentit, Ratu 0427 2014. Puupintarakentaminen, sisépuolinen puuverhous ja -p&éllystys

ja Ratu 0437 2015. La&mmoneristys ohjeiden ja maaraysten mukaisesti.

Eri kattorakenteiden materiaalimenekit on esitetty kuvissa 31, 32 ja 33.

ELEMENTTIRAKEMNTEISEN KATON MATERIAALIMENEKIT
m3/m? Hukka%  m3/m? Kertopuu 57%450= 0,03 m?/m?
Katemateriaali Toimittajan mukaan Puutavara= 0,39 m*/m?
Ruodelauta 32x100 0,11 1,10 0,12 m? Levyvilla= 0,22 m?/m?
Korokerima+kiinnitysrima 2x45x45 0,09 1,10 0,10 m? Puhallusvilla= 0,32 m3/m?
Vaneri 15mm 0,02 1,02 0,02 m? Puukuitulevy= 0,01 m?/m?
Runko 57x400 0,02 1,10 0,02 m? Pintamateriaali= 0,02 m?/m?
Levyvilla 100mm 0,10 1,00 0,10 m?
Puhallusvilla 400mm 0,30 1,05 0,32 m? Yhteensi= 0,98 m?/m?
Puukuitulevy 12mm 0,01 1,02 0,01 m?
Koolaus 45x120 0,09 1,10 0,10 m?
Levyvilla 120mm 0,12 1,00 0,12 m?
Koolaus 22x100 0,04 1,10 0,04 m?
Pintam ateriaali 0,02 1,10 0,02 m?
m/elementti Hukka% m/elementti m3/elementti
Rungon paddyt + keskituki 7.2 1,1 7,92 0,18
Raystaat 45x145 4,41 11 4,851 0,03

Kuva 35. Elementtirakenteisen katon materiaalimenekit

PALKKIRAKENTEISEN KATON MATERIAALIMENEKIT

m?/m? Hukka%  m3/m? Kertopuu 45x500= 0,02 m?/m?

Katemateriaali Toimittajan mukaan Puutavara= 0,36 m?/m?

Ruocdelauta 32x100 0,11 1,10 0,12 m? Levyvilla= 0,05 m?/m?

Korokerima+kiinnitysrima 2x45x45 0,09 1,10 0,10 m? Puhallusvilla= 0,42 m3/m?

Vaneri 15mm 0,02 1,02 0,02 m? Puukuitulevy= 0,01 m?/m?

Runko 45x500 0,02 1,10 0,02 m? Pintamateriaali= 0,02 m?/m?
Puhallusvilla 500mm 0,40 1,05 0,42 m?

Puukuitulevy 12mm 0,01 1,02 0,01 m? Yhteensi= 0,88 m?/m?
Koolaus 48x48 0,04 1,10 0,04 m?
Lewyvilla 50mm 0,05 1,00 0,05 m?
Koolaus 22x100 0,04 1,10 0,04 m?
Pintamateriaali 0,02 1,10 0,02 m?
Réystaat 45x145 0,05 11 0,06 m?

Kuva 36. Palkkirakenteisen katon materiaalimenekit



RISTIKKORAKENTEISEN KATON MATERIAALIMENEKIT

Katemateriaali
Ruodelauta 32x100
Korokerima+kiinnitysrima 2x45x45
Vaneri 15mm
Kattoristikko
Puhallusvilla 500mm
Puukuitulevy 12mm
Koolaus 48x48
Lewyvilla 50mm
Koolaus 22x100
Pintam ateriaali

m3/m? / kpl/m  Hukka%
Toimittajan mukaan

0,11 1,10
0,09 1,10
0,02 1,02
1,11

0,40 1,05
0,01 1,02
0,04 1,10
0,05 1,00
0,04 1,10
0,02 1,10

m3/m?

0,12 m?
0,10 m?
0,02 m?

0,42 m3
0,01 m?
0,04 m3
0,05 m?
0,04 m3
0,02 m?

Kattoristikko
Puutavara=
Lewvyvilla=
Puhallusvilla=
Puukuitulevy=
Pintam ateriaali=

Yhteensi=

1,11 kpl/m
0,30 m¥/m?
0,05 m3/m?
0,42 m3m?
0,01 m3/m?
0,02 m3fm?

0,80 m¥/m?

Kuva 37. Ristikkorakenteisen katon materiaalimenekit

5.2 Asennuksen tyomenekit

Ylapohjarakenteiden asennuksen tydmenekkien laskenta suoritettiin Ratu 0423 2014.
Puurunkorakentaminen, vesikattorakenteet, Ratu 0416 2014. Puurunkorakentaminen,
paikalla rakennettu puurunko, Ratu 0436 2014. Puuelementtirakentaminen, véli- ja yla-
pohjaelementit, Ratu 0427 2014. Puupintarakentaminen, sisdpuolinen puuverhous ja -
péaéllystys ja Ratu 0437 2015. L&mmodéneristys ohjeiden ja maaraysten mukaisesti.
Asennuksen tyomenekkien laskennassa huomioidaan tekijat, jotka vaikuttavat asetetun

tavoitteen saavuttamiseksi. Tavoitteena on aluskatteella oleva vesi- ja lammoneristetty

rakenne.

Ylapohjan asennus suoritetaan 2+1-kokoisella tyéryhmalla, jossa on kaksi asentajaa ja

yksi nostolaitteen kayttaja. Eri ylapohjien asennuksien tydmenekit esitetaan kuvissa 34,

35 ja 36.




RISTIKKORAKENTEISEN YLAPOHJAN ASENNUKSEN TYOMENEKK]

Tydmenekit ja kestot

Tydnosa M3isErd Tyomenekki (T3) Yhteens3
Tavaran vastaanotto ja vilivarastointi 16 kpl 0,01 tth/kpl 0,16 tth
Mittaus 16 katto-m? 0,04 tth/kpl 0,64 tth
Elementin asennus
-Kattoristikot (7000mm < xxx >12000mm) 16 kpl 0,4 tth/kpl 6,40 tth
Réystasrakenne 47 m 0,4 tth/jm 18,80 tth
Katealusta 147 katto-m? 0,1 tth/kpl 14,70 tth
Suojaus ja siivous 147 katto-m? 0,01 tth/katto-m? 1,47 tth
liman- tai hdyrynsulku 114,1 katto-m? 0,02 tth/katto-m? 2,28 tth
Sisgpuolen koolaus k600 114,1 katto-m?2 0,06 tth/katto-m? 6,85 tth
Puhallusvillakaluston valmistelu 114,1 katto-m?2 1 tth/150katto-m? 0,76 tth
Ontelopuhallus 57,05 m? 0,13 tth/m3 0,38 tth
Puhallusvillakaluston purku ja siivous 114,1 katto-m? 0,50 tth/150katto-m? 0,38 tth
52,1 tth
Tydnkesto 33tv
Kuva 38. Ristikkorakenteisen ylapohjan asennuksen tyomenekki
PALKKIRAKENTEISEN YLAPOHJAN ASENNUKSEN TY OMEMNEKKI]
Tydmenekit ja kestot
Tybnosa M3sErd Tydmenekki (T3) Yhteensd
Tavaran vastaanotto ja valivarastointi 147 katto-m? 0,01 tth/katto-m?2 1,47 tth
Materiaalisiirrot 147 katto-m? 0,06 tth/katto-m?2 8,82 tth
Vesikattorakenteet
-Kattopalkit 147 katto-m? 0,14 tth/katto-m? 20,58 tth
-Réystésrakenne A7 jm 0,4 tth/jm 18,8 tth
Katealusta 147 katto-m? 0,1 tth/katto-m? 14,7 tth
Suojaus ja siivous 147 katto-m? 0,01 tth/katto-m? 1,47 tth
liman- tai héyrynsulku 114,1 katto-m? 0,02 tth/katto-m?2 2,28 tth
Sisépuolen koolaus k600 114,1 katto-m? 0,06 tth/katto-m? 6,85 tth
Puhallusvillakaluston valmistelu 114,1 katto-m? 1 tth/150katto-m? 0,76 tth
Ontelopuhallus 57,05 m? 0,13 tth/m3 0,38 tth
Puhallusvillakaluston purku ja siivous 114,1 katto-m? 0,50 tth/150katto-m2 0,38 tth
76,5 tth
Tyonkesto 4,8 tv
Kuva 39. Palkkirakenteisen ylapohjan asennuksen tydomenekki
ELEMENTTIRAKENTEISEN YLAPOHJAN ASENNUKSEN TYOMENEKKI
Tydmenekit ja kestot
Tytinosa Madra Tytmenekki (T3) Yhteensd
Tavaran vastaanotto ja vilivarastointi 8 kpl 0,01 tth/kpl 0,08 tth
Mittaus 8 kpl 0,04 tth/kpl 0,32 tth
Elementin asennus
-Kattoelementti 8 kpl 1,2 tth/kpl 9,6 tth
Raystéiden viimeistely 47,0 jm 0,05 tth/jm 2,35 tth
Suojaus ja siivous 147 katto-m? 0,01 tth/katto-m? 1,47 tth
13,8 tth
Tydnkesto 0,9 tv|

Kuva 40. Elementtirakenteisen ylapohjan asennuksen tyémenekki

41
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5.3 Yhteenveto

Elementtirakenne on materiaalimenekkien osalta kalliimpi ratkaisu, mutta se on noin
nelja kertaa nopeampi asentaa kuin naulalevyristikko- tai palkkirakenteinen katto, joka
mahdollistaisi yhden tydpaivan aikana noin 200 m? rakennuksen ylapohjan asennuksen

vesi- ja lammoneristettyna.

Elementtien valmistuksen menekit ovat teoreettisia ja tarkentuisivat todellisen malli-
kappaleen valmistuksen yhteydessa. Elementtien valmistusta tulisi harkita naulalevyris-

tikkorakenteisena, tarkempien yrityksen omien kustannusvertailujen pohjalta.

6 POHDINTA

Hirsirakennusten seinien U-arvo-vaatimukset, jotka asuinkayttéon tarkoitetuissa raken-
nuksissa eivat kaytannossa tayty, ohjaavat mielestani rakentamisen energiatehok-
kuutta oikeaan suuntaan pakottaen parantamaan rakennuksen muita osia, kuten ikku-
noita ja ilmanvaihtoa, joista energiaa poistuu jopa 10-20 % enemman kuin seinista.
Mielestani hirsirakennuksille kannattaisi aina suorittaa myos ilmatiiviysmittaukset ener-
giatehokkuuden todentamiseksi, koska ilmanvuotoluvulla rakennuksen energiatehok-
kuuden vaatimusten osoittaminen vahentaisi rakenteellisten materiaaleja vaativien pa-
rannusten kayttamista ja todentaisi liitosten ilmatiiviyden. llmanvuotoluvun mittaami-
sella pystytaan Idytamaan rakennuksesta kriittisimmat ilmavuodot, joihin reagoimalla
naita kohtia voitaisiin parantaa ja kehittaa tulevaisuudessa entisestaan. Hirsiseinien ja
muiden massiivisten puurakenteiden lammaonlapaisykertoimien laskennassa olisi lisa-
tutkimuksen tarvetta puun kosteuden ja vaikuttavien lampdtilojen vaikutuksen osalta

[@mmonlapaisyyn.

Hirsirakennuksen rungon liitoksien tutkimisen perusteella toteutettu pystytysohjeen pai-
vitys onnistui nykymaaraysten ja hyvaksi todettujen rakennustapojen mukaiseksi. Pys-
tytysohjeeseen kaytettiin tuotannosta otettuja aitoja valokuvia ja yrityksen omia detalji-

kuvia mahdollisimman selkean luettavuuden mahdollistamiseksi lukijalle.

Kattoelementtien valmistaminen nr-palkkirakenteisen olisi kustannustehokkaampaa
kuin kertopuupalkkirakenteisena. Nr-rakenne on tilattava naulalevyristikkoja valmista-

valta standardin omaavalta valmistajalta. Tama ei mahdollista valmistuksen jalkeen
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tilaajan haluamia mahdollisia muutoksia kattorakenteen muotoon eika kantaviin osiin,
koska tuotanto ei ole omaa. Palkkirakenteessa, joka valmistetaan tehtaan omana

tydna, muutoksiin pystytdan reagoimaan paremmin tuotannon ohjauksen kautta.

Kattoelementtien kayton tutkimus olisi voinut olla laajempi, mutta tydn rajaamisen ja ai-
kataulun vuoksi elementtien kayttéa tutkittiin vain esimerkkikohteen mukaisesti painu-
mattomaan pulpettikattoiseen rakenteeseen. Mielestani kattoelementtien valmistami-
nen ja kayttaminen hirsirakennuksissa olisi ainakin kokeilemisen arvoista tarkempien
menekkien saavuttamiseksi. Esimerkkirakennuksen muoto ja koko mahdollistaisivat ky-
seisen rakennuksen tuotteistamisen vakiotuotteeksi kattoelementilla, jossa kantavia lin-
joja ei muuteta eika suunnittelussa tarvitsisi tarkistaa kuin ainoastaan paikalliset raken-

nuspaikan lumi- ja tuulikuormien ominaisarvot.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi

Omakotitalo

Paasuunnittelija

Severi Silvennoinen, Opiskelija, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu

Tasauslaskelman tekija

Severi Silvennoinen, Opiskelija, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu

Paivays

11.3.2022

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 420 rak-m?® Julkisivupinta-ala on 154 m?
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 114 m? Ikkunapinta-ala on 13 % maanpaallisesta kerrostasoalasta
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 114 m? Ikkunapinta-ala on 10 % julkisivun pinta-alasta
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat m? Lampdohavio on 99 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Rakennusluokka (1 - 9) 1
[ 0
Rakennuksen kerrosmaara | 1 kerrosta
Perustiedot Lampohavioiden tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, W/(m? K) Ominaislampohavio, W/K
[A] v [Hiont = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 - -
Massiivipuuseing " 129 131 0,40 0,54 51,7 70,7
Ylédpohja 115 115 0,09 0,08 10,4 9,3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 114 0,16 0,10 18,2 11,4
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 17,1] 15,3 1,00 0,70 171 10,7
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ? 7,8 1,00 0,70 7.8 5,4
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 383 383 105,1 107,6
Puolildmpimét tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 - -
Massiivipuuseiné " 0,60 - -
Yldpohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ? 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolildampimat tilat yhteensa - - - -
limanvuotoluku, m*/(h m?) Vuotoilmavirta, m*/s Ominaislampohavio, W/K
[as0] [av,v= aso/ 35 - AI3600] [Hvuotoiima = 1200 - qy, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 4,0 0,0061 0,0122 7,3 14,6
Puolilampimét tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m®/s llmanvaihdon LTO:n Ominaislampohavio, W/K
[av, o] vuosihyétysuhde, % [1.] [Hiv = 1200 - qy, ;, * (1-ma)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,046 55 75 24,6 13,7
Lampimat tilat, ei LTO.vaatimusta 0,046 0 54,7 54,7
Puolildmpimat tilat 55] - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjoht + Hvuotoilma + |'Iiv]

Rakennuksen lampohavididen tasaus

Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lampimien tilojen ominaisldmpohéavio

192

191

Puolilampimien tilojen

" Massiivipuuseina, jonka keskimaarainen paksuus on vahintaan 180 mm.

2 Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sekad muut vastaavat luukut.
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Rakennuksen lampohavion tasauslaskelma, 2018 (voimassa 1.1.2018 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohavion maardaystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla| ei
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta v

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa v
- puolildampimissa tiloissa

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan iimanvuotoluvun gs, suunnitteluarvo on enintaan enimmaisarvon suuruinen kylla| ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- [dampimissa tiloissa v 4 4,00
- puolildmpimissa tiloissa 4

Rakennuksen lampohavididen tasaus

Suunnitteluratkaisun ominaisldmpdhavio on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kylla| ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- [ampimissa tiloissa v 192 W/K 191 W/K
- puolildmpimissa tiloissa

Tarkistuslistan yhteenveto

kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohaviovaatimukset v

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampdhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gsq suunnitteluarvoa.

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku g5y saa olla enintaan 4,0 m?/(h m?), mutta ilmanvuotoluku voi ylittda tdman arvon,

jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylla, rakennusvaipan ilimanvuotolukuna
kaytetdan arvoa 4,0 m3¥(h m?).

Iimanvaihdon lammontalteenoton (LTO) vuosihyotysuhde

limanvaihtokoneen poistoilman Iammaontalteenoton vuosihy6tysuhde maaritetdan kayttden lAmmaontalteenottolaitteen ominaisuuksia

ja ilmanvaihtokoneen suunniteltuja ilmavirtoja seka asetuksen liitteessa 1 saddetyn sadvydhykkeen 1 saatietoja. Kahden tai useamman
ilmanvaihtokoneen poistoilman ldAmmdntalteenoton vuosihydtysuhde maaritetaan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen painotettuna
vuosihy6tysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon I[ampdhavio lasketaan kayttden nain maaritettya poistoilman
lammaontalteenoton vuosihydtysuhdetta ja asetuksen 26 § mukaisia ilmavirtojen arvoja ja kayntiaikoja.

Huomautus
Tassé lomakkeessa esitetyt lampbhéaviévaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m? tai enemmaén.

2(2)
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Laskelmat on tehty alla olevilla Iahtétiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus
ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisapituus.

Finnwood 2.4.3 (2.4.089)
RIL 205-1-2017 (30.12.2021) ~ X
Rakennemitoitus ilman onnettomuus-/palotilannetta o

PROJEKTITIEDOT:

C:\Users\Noise\Desktop\Koulutehtavat\01_Opinnaytetyd\Kattoelementti vaakasuuntaan LP kannatus\vaakavasa.s01

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi: Harjan suuntainen kattopalkki d
Materiaali: KERTO-S syrjallaan

Poikkileikkaus: 57x450

Lisatietoja: Vakiokoko 450
(B=57 mm, H=450 mm, A=25650 mm2, ly=432843750 mm4, Wy=1923750 mm3)

Kayttdluokka: 2

Seuraamusluokka: CC2 (KFI=1.0)

Kattokulma: 9.0 astetta —
Jako/kuormituslev.: 1200 mm (pintakuormille) 57

Uloke-/jannevalipituudet:

Uloke/jannevali: Vaakamitta [mm]:

Jannevali 1 6980.0

Yhteensa: 6980.0

Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:

1 0 65 Liukutuki (Z)

2 6980 200 Kiintea niveltuki (X,Z)

3: 3490 - Valissa oleva sivuttaistuki

Sivu 1
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B2 kM4m
T i Lmiis i s
234 kM dm
7 047 kHim i
072 kMim
ST | | | | | | I | | | | | | | [
072 kMim
M1 | | | | | | I | [ o 1 | | | | M
P
1: B5 mm 2200 mm
G330
| |
<1 A
| |
| -1

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysyva):

Rakenneosan paino: Qz=0.129kN/m x=0-6980 mm
Rakenneosan paino: Qy =0.020 kN/m x=0-6980 mm
viivakuorma: 1: Qz=0.770kN/m  x=0-6980 mm
viivakuorma: 2: Qy=0.122kN/m x=0-6980 mm

Lumikuorma (Lumikuorma Sk<2.75 kN/m2, Keskipitka):
viivakuorma: 1: Qz=2.341kN/m x=0-6980 mm
viivakuorma: 2: Qy=0.371kN/m x=0-6980 mm

Tuulikuorma (alas) (Tuulikuorma, Hetkellinen):
viivakuorma: 1: Qz=0.720 kN/m  x=0-6980 mm

Tuulikuorma (ylos) (Tuulikuorma, Hetkellinen):
viivakuorma: 1: Qz=-0.720 kN/m x=0-6980 mm

6330

MITOITUS:

Mitoitusstandardi:
Kokonaiskayttoaste: 725 %

MITOITUSPARAMETRIT:

EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017

Sivu 2
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Taipumaraja Wnet,fin: L/200

Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00

Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus z-suuntaan: Lc=1.00"L

Nurjahdus y-suuntaan: Lc=1.00"L

Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):

Rakenne on taysin sivuttaistuettu ylapuolelta

Kiepahdustukivali rakenteen alapuolella: Lk2 = 600.00 mm

Lef1 = Lk1 ja Lef2 = Lk2 (Esim. kuormitus neutraaliakselilla’kiepahdustukien kautta)
HUOM! Lk1:ta kaytetdan, kun My>0 ja Lk2:ta, kun My<0

Kiepahdus taivutuksesta Mz (z-akselin suhteen):

Ei ole laskettu

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttdaste *):  Sijainti x:

Leikkaus (z): 13.88 kN 47.88 kN 29.0 % 438 mm Keskipitka

Leikkaus (y):: 1.47 kN 26.22 kN 5.6 % 3490 mm Keskipitka

Taivutus (My): 27.69 KNm 53.75 kNm 51.5% 3490 mm Keskipitka
(ilman kiepahdusta): 27.69 kNm 53.75 kNm 51.5% 3490 mm Keskipitka

Taivutus (Mz): 1.02 kNm 8.12 kNm 12.6 % 3490 mm Keskipitka
(laskettu ilman kiepahdusta)

Taivutus (My+Mz): 0.60 1.00 60.3 % 3490 mm Keskipitka
(My=27.69 kNm, Mz=1.02 kNm)

Tukipaine, tuki 1: 15.87 kN 21.89 kN 725 % 0mm Keskipitka

Tukipaine, tuki 2: 15.87 kN 49.02 kN 324 % 6980 mm Keskipitka

Wz,inst: 18.4 mm -mm 0.0 % 3490 mm

Wz,net,fin: 24.6 mm 34.9 mm 70.5% 3490 mm

TUKIREAKTIOT:

FZ:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1: 18.13 kN -0.94 kN 11.37 kN 0.63 kN
2 18.13 kN -0.94 kN 11.37 kN 0.63 kN

- Tukipisteisiin syntyy nostetta, varmista ankkurointi

FY:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1: -0.12 kN -0.88 kN -0.13 kN -0.62 kN
2: -0.12 kN -0.88 kN -0.13 kN -0.62 kN
3 -0.40 kN -2.94 kN -0.44 kN -2.06 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

HUOMIOT:

- EN 1995-1-1-standardin, sen tdydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden seka

Sivu 3
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RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen mukainen laskenta
- VTT on tehnyt kolmannen osapuolen tarkistuksen ohjelmalle (VTT-S-03665-17 ja VTT-S-05393-17)
- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttorajatila
- *) Yhteisvaikutustarkasteluissa %-luku tarkoittaa mitoitusarvon ja raja-arvon suhdetta,
ei todellista kayttoastetta
- Liittyvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen
- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yldspain
- Varahtely- ja taipumatarkastelua ei tehda alle 200 mm pituisille ulokkeille
- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttorajatilamitoituksessa
- Leikkausmuodonmuutos ei ole mukana voimasuureiden laskennassa
- Leikkausvoiman pienentaminen on otettu huomioon tukien laheisyydessa ja lisaksi on oletettu,
ettd kuormat vaikuttavat tukipintaan nahden rakenneosan vastakkaisella puolella
- Leikkausvoiman pienentaminen on tehty kuormitusyhdistelmien leikkausvoimakayraan ja
pienennyskohtana on mitta 0.9xH tuen reunasta
- Rakenneosan koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa kertoimilla kh ja ki
- Suunnittelijan tulee kiinnittdd huomiota myos rakennedetaljeihin ja varmistaa,
ettei rakenteisiin muodostu vesitaskuja

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset

lisatuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siité johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsaliitto

Osuuskunta, Metsa Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood tai sen tytaryhtiot eivat vastaa kayttajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytésta Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston

perusteella nain tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta

aiheutuneista virheista, menetyksista tai vahingoista. Naita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.

Sivu 4
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Versio 1.3
Suunnitielutoimisto Tyén nro Sivu
X
X TVEyS Tekija 1/1 RAKENTEEN MITOITUSTULOKSET
8.4.2022 | Silvennoinen
LT Sisate Jaykkyys Leikkausvoima Siirtyma Ulkoiset pystyvoimat rungossa Pituus
Esimerkkikohde Levyjaykisteen mitoitus 2988 N/mm 6,7 kN 2,2 mm Tuki A= -1,2 kN Tuki B = 1,2 kN 6800 mm
46 % 45 %
RAKENTEEN TIEDOT Info
Perakkaisia levyja 4 kpl v
[ Levytys rungon molemmin puolin
["1 Nayta lopputilan jaykkyystulokset
Kuorman osavarmuusluku 1,00
Rakenteen kuorma [MRT] ZFvEd = 6,7kN | ~--------2 SFvEk = 6,7 kN ZF, 4
Sallittu siirtyma [KRT] w=__ 5mm_ | -------- > h/ 240 —
LEVYJONO 1
Jaykistava levy 1
Leveys b= 1100 mm
Korkeus h=_1200mm_|.
Jaykkyys c= 699 Nimm ¢ w
Kestavyys R=__ 36kN |. Asg Big
Jaykistava levy 2
Leveys b= 2400 mm |. Levyjono 1 Levy 1 Levy 2 Levy 3 Levy 4 $C1 SF1d
Korkeus h= 1200 mm C 699 N/mm 795 N/mm 795 N/mm 699 N/mm ’
Jaykkyys C= 795N/mm |. R 3,6 kN 39kN 39kN 3,6 kN 2988 N/mm 6,7 kN
Kestavyys R= 3,9 kN . Fid 1,57 kN 1,78 kN 1,78 kN 1,57 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN
Jéykistava levy 3 44 % 46 % 46 % 44 %
Leveys b= 2200 mm |.
Korkeus h=1200 mm
Jaykkyys C= 795N/mm |.
Kestavyys R= 3,9 kN .
Jaykistava levy 4
Leveys b=_1100mm _|.
Korkeus h=" 1200 mm
Jaykkyys C= 699 N/mm |.
Kestavyys R= 3,6 kN .
ZFoq
—>
Az,d $ Bz,d
Levyjono 2 iC F24
c !
R 0 N/mm 0,0 kN
F24 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN
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JOHDANTO

Tdmid on Finn-Bois MTR Oy:n hirsikehikon pystytysohje. Tdémén ohjeen tulee olla mukana
rakennustydmaalla, koska tdssd selvitetddn olennaiset pystytykseen liittyvit asiat, jotka tulee
huomioida kehikkoa pystyttdessd. Tadméa pystytysohje kertoo yleisesti ohjeet pystytykseen.

Pystytys suoritetaan noudattaen tétd ohjetta ja talokohtaisia tarkkoja rakennepiirustuksia.

Finn-Bois MTR Oy pidittdéd oikeudet muutoksiin tdssd ohjeessa.



PYSTYTYKSEN ALOITUS JA SEINAKUVIEN KAYTTO

e Tarkista perustuksien ristimitat

e Tarkista aluksi ettd perustuksien mitat ovat samat kuin seiné ja pohjakuvissa.

sekd vaakasuoruus ja poista mahdolliset

epatasaisuudet.

e Huolehdi ettd asennettavat puurakenteet on erotettu betonirakenteista.

e Tarkista ettd kaikki tarvittavat toimitus- ja hirsiluettelon mukaiset osat on toimitettu.

Seindkuvissa (kuva 1 ja kuva 2) esitetdén jokainen seinélle kuuluva hirsi numeroituna
ja sdhkojen, kierretankojen, jaykisteputkien ja kierrejalkojen reidt sekd mahdolliset

hirsien viliset ruuvireidt. Pohjakuvissa esitetddn seindlinjojen sijainnit.
Seinilinjat on merkitty kuviin kirjaimilla (A, B, C tai 1, 2, 3 jne.).
Hirsien numerointi alkaa seinilld alimmaisesta hirrestd (A-1, A-2, A-3 tai 1-1, 1-2, 1-

3 jne.).

Jos seindlinjan kierto on tehty useammasta hirrestd on numerointi (Al-1, A1-2 ja Al-

3jne.).  Seindkuvan katsomissuunta maddrdytyy linjakuvan alla  olevan
vaakaleikkauksen mukaisesti, nurkkaliitokset kertovat sisd- ja ulkopinnat.
SENAA
- Pl 3 Lohenpyrstojatkos
18 Lohenpyrstijatios ljiri 1 134x134 L=2500 K ?
?l' T T T T T T T '*ml T T T T ?
IEI_ lI * T I___I - P T $ - T I I_.V_I_I Ifl o F T il
L} T I T T T 51 v T
a7 T T 4 L T T l% T[T
IJ!| |I| F T |'1l|| T E - T : I:il i | ¥ |]ll
Jiirinurkka, uros T | 1 U T 1 T T T T 1 1 | T3
lb T T T T T T T wi; T T T i \ Jiirinurkka, naaras
Q‘ T 1 T T T T T T T T T T i T 3
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Kuva 1. Jiirinurkkaisen hirsikehikon seinékuva
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Kuva 2. Salvosnurkkaisen hirsikehikon seindkuva
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Sahkoreikien symboli seindkuvissa

Kierretankojen symboli ja tarvittava pituus seindkuvissa

Lohenpyrstdjatkosliitoksen symboli seindkuvissa

Paallekkaisten hirsien valisen ruuviliitoksen symboli seindkuvissa

Saatojalan symboli seindkuvissa

Jaykisteputken merkinta seindkuvissa




ENSIMMAINEN HIRSIKIERTO
Sokkeliperustus

Ensimmadinen hirsikierron alle asennetaan bitumikermi- ja tiivistekaista hirren
leveyden mukaisesti.

Hirsi kiinnitetdan sokkeliin sokkelin rakenteeseen (harkko/betoni) soveltuvalla
kiinnikkeelld, esimerkiksi betoniruuveilla rakennepiirustuksien maérien
mukaisesti.

Poikkeavien perustusliitosten ohjeet 16ytyvit rakennepiirustuksista.

Pilariperustus

Hirsien alle, pilareiden kohdalle asennetaan bitumikermikaista hirren leveyden
mukaisesti.
Hirsi kiinnitetddn pilariin pilarin rakenteeseen (harkko/betoni) soveltuvalla
kiinnikkeelld, esimerkiksi betoniruuveilla rakennepiirustuksien maééirien
mukaisesti.

Poikkeavien perustusliitosten ohjeet 16ytyvét rakennepiirustuksista.

HIRSILIITOSTEN ERISTAMINEN

Hirsi itsessddn toimii rakennuksen ldmmoneristeend. Hirsien valiset liitokset on

kuitenkin eristettdva huolellisesti rakennuksen ilmatiiviyden saavuttamiseksi. Hirsien

eristimiseen ja tiivistdmiseen tarvittavat tuotteet toimitetaan hirsikehikon mukana

tyomaalle.

Salvosnurkka

Hirren pontteihin asennetaan liimattava tiivistenauha (kuva 3). Tiivistenauha
voidaan asentaa hirren ala- tai yldpintaan.

Salvoksiin asennetaan siihen varattu villakaista (kuva 3).



Kuva 3. Tiivistetty salvosnurkkaliitos

Jiirinurkka
e Jiirinurkka asennetaan paikoilleen ja liitoksessa olevaan uraan asennetaan
liitoksen leveydesta riippuen tarvittava méara turpoavia tiivistenauhoja (kuvat
4jas).

e Ulkonurkkaan asennetaan peitelautojen alle liimattava tiivistenauha (kuvat 4 ja

Kuva 4. Tiivistetty jiirinurkkaliitos



MNurkkalaudat 20x95
JNurkkan’ma 45x45

: /”Turpoava tiivistenauha 50mm

o

—__ Turpoava liivistenauha 50mm

Kuva 5. Jiirinurkan detalji



RUUVAUS/TAPITUS, JAYKISTYSPUTKET JA KIERRETANGOT

Ruuvit, tapit, jaykistysputket ja kierretangot toimitetaan tyomaalle hirsikehikon
yhteydessa.

e Piillekkdiset hirret kiinnitetddn toisiinsa joko puutapeilla niille varatuista
rei’istd, tappi asennetaan joka toiseen reikddn/hirsikierto (kuva 6) tai ruuveilla
niille varatuista rei’istd seindkuvien mukaisesti kuvan 7 periaatteella.

e Seiniin asennetaan metallilliset jaykisteputket seindkuvien mukaisesti.

e Seiniin asennetaan kierretangot seindkuvissa esitettyihin reikiin ja kiristetaan.

e Kierretankoja kiristetddn painumien mukaisesti.

" -

Kuva 6. Tapituksen periaatekuva (Puuinfo. 2020)

[ I
- L

Kuva 7. Ruuvikiinnityksen periaate
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HIRREN JATKAMINEN

Hirsien jatkamiseen tarvittavat osat toimitetaan hirsikehikon yhteydessa tydmaalle.
e Pitkissd seinissd salvoksisissa rakennuksissa hirret jatketaan salvoksien
kohdalla salvoksen yldpintaan asennettavilla naulauslevyilld (kuva 6).
e Salvoksettomissa rakennuksissa jatkosliitokset toteutetaan tehtaalla
tyostetyilld lohenpyrstoliitoksilla.

e Jatkoskohdat eristetddn kuten muutkin liitokset.

Kuva 8. Hirren jatkosliitos salvoksessa ilman eristettd
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KARAPUUT, FOUARIT JA PAINUMAVARAT

Hirsiseiniin tuleviin ikkuna- ,ovi- ja muihin korkeisiin aukkoihin asennetaan karapuut.
Karapuut asennetaan myds muihin painumattomiin rakennusmateriaaleihin liittyessa,
kuten tiili, betoni ja terds. Hirsien pdissé on tyOstetty karapuille asennusurat. Karapuut
toimitetaan hirsikehikon yhteydessé tydmaalle.
e Karapuiden ja hirsien véliin asennetaan villakaista ja tarvittaessa tiivistenauha.
e Karapuut katkaistaan painumavaran verran aukon korkeutta lyhyemmiksi.
Painumavara on véhintddn 2mm/ aukon korkeusmetri.
Karapuut voidaan kiinnittdd hirsiseinddn naulaamalla aukon alimpaan hirteen.

e Painumattomien rakennusmateriaalien liittymissé tarkista rakennepiirustukset.

Listat ARK- mukaan

Karapuu 45x95

1
|

e Kuva 9. Ikkunoiden ja ovien karapuiden kiinnityksen periaate

Pitkissd ja paljon aukkoja sisdltdvissd hirsiseinisséd seiniin voidaan asentaa foljéreita,
jotka lisddvat hirsiseindn jaykkyytta.

e Foljareiden sijainnit on merkitty seindkuviin.

e FOljarit asennetaan kansiruuveilla tai lépipulttauksella hirsiseindn Iépi

toisiinsa.

e Foljareiden painuman mahdollistamat liukuraudat voidaan upottaa foljériin tai
jattdd pintaan.
Reidn tulee olla vdhintddn saman kokoinen kuin kansiruuvin tai pultin

halkaisija ja muodoltaan sama kuin liukuraudassa.
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RATKAISUJA YLEISIIN PYSTYTYKSEEN LITTYVIIN ONGELMATILANTEISIIN

Tédssd osiossa on listattuna yleisimpid hirsikehikon pystytyksen yhteydessd vastaan
tulevia ongelmia ja nithin ratkaisuja. Yleisimmit ongelmat johtuvat tehtaalla

tapahtuneista tyOstovirheisti tai vadrinlaisesta sdilytyksestd tyomaalla.

Hirsissi viiria tyostoja
Tarkista seindkuvat ja muut suunnitelmat onko tyosto tarpeellinen vai onko hirsi
virheellisesti tyOstetty. Jos tydstd on virheellinen, ota yhteys tehtaaseen ohjeiden ja

jatkotoimenpiteiden saamiseksi.

Hirsisti puuttuu tyostoji
Tarkista seindkuvat ja muut suunnitelmat. Jos hirsistd puuttuu tyostdjd, ota
vastaavanlaisesta tydstostd mallia ja tee tyosto késityokaluin. [Imoita puuttuvat tydstot

aina tehtaalle.

Karaurat porrastavat
Suorista porrastukset késityokaluilla (ketjusaha) niin ettd karalankku ja eristeet

mahtuvat uraan. Ali turhaan levennd karauraa jotta liitoksesta tulee tiivis.

Kiero tai taipunut hirsi
Vihin kiero tai taipunut hirsi pystytddn asentamaan. Tapitus/ruuvaus sekd pontit
ohjaavat hirren osaksi seindd. Hirttd voidaan asennusvaiheessa vddntdd varovasti,

kuitenkin niin ettei hirrelld ole vaarana haljeta.

Mikéli hirsi on pahasti kieroutunut tai védntynyt ilmoita asiasta tehtaalle

jatkotoimenpiteiden ja ohjeiden saamiseksi.

Aukkojen ylityshirret ei sovi tai hirsikehikko on vinossa

Mikali aukkojen ylityshirsien liitokset eivdt osu paikalleen tai hirsikehikko on
vinoutunut asentaessa, kehikkoa voidaan suoristaa vetdmalld sitd kuormaliinoilla
tarvittavista kohdista tai kiilaamalla aukoista lankuilla. Kuormaliinoja kdyttidessd on

huomoitava nikyviin jddvien pintojen suojaaminen.





