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Insindorityon tavoitteena oli [0ytaa edullisin ulkoseinarakenne huvilarakennuk-
selle. Rakennuskohteena oli paasaantoisesti kesakayttéon tuleva huvila, jonka
ulkoseinarakennevaihtoehdot olivat hirsi- ja rankorakenne. Tyfssé otettiin huo-
mioon, etta kohde on talvella kylmillaén ja sen tulisi kestéaa siihen kohdistunut
kosteusrasitus. Kohteeseen ei mydskaan ole suunniteltu kokovuotiseen kayt-
to6on tarkoitettua lammitysjarjestelmaa, minka vuoksi rakennuksen ei tarvitse
tayttdd Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisia vaatimuksia. Tyossa
saatuja tietoa tullaan kayttdmaan myéhemmin loma-asunnon rakennuttamises-
sa.

Insindoritydssa tutustuttiin hirsi- ja rankorakentamiseen seka vertailtiin huvilan
rakentamisen teknisia eroja. Rakenteiden edullisuuden selvittdmiseksi tyossa
kaytettiin arvoanalyysiin perustuvaa menetelmaa, jossa maaritettiin rakenteiden
arvotekijat ja kustannukset. Menetelméan avulla tarkasteltiin rakenteiden ominai-
suuksia, kustannuksia sek& niiden suhdetta toisiinsa. Naiden tietojen pohjalta
pystyttiin arvioimaan rakenteiden edullisuutta ja selvittdmaan paras vaihtoehto.

Arvoanalyysin perusteella edullisemmaksi vaihtoehdoksi saatiin hirsirakenne.
Kustannuksiltaan hirsirakenne on kalliimpi rakentaa, mutta sen ominaisuudet
osoittautuivat sopivimmiksi kyseessa olevalle huvilarakennukselle. Tyo6ta teh-
dessa kuitenkin huomattiin, etta edullisuuden arviointi on hyvin riippuvainen
ominaisuuksien arvostamisesta ja siitéa kuinka niitd painotetaan. Tassa tyossa
saatua tulosta voidaan kuitenkin pitda hyvana suunnannayttajana.

Asiasanat: Puurakentaminen, hirsirakentaminen, arvoanalyysi, edullisuus.
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The aim of this study was to find the best exterior wall solution for a summer
cottage. There were two choices for the wall structure: a framed wall and timber
wall. The building is designed mainly for summer use. Because there is no
heating system designed for keeping the temperature high enough through the
whole year, it is not needed to fill the requirements of Finnish Building Codes.

This Bachelor’s Thesis concerns the differences between two different wooden
structures. The purpose was to find the most affordable structure by using value
analysis. The value analysis or value engineering is a method that weighs the
costs and benefits of the product. It breaks down a product into components
and enables to analyze each component on its own, evaluating its importance
and efficiency. For the value analysis, it is crucial to know the values and the
costs of the building and these two factors were defined in this thesis. By
knowing these two factors it was possible to compare the structures.

The study implies that the timber structure was the most affordable structure
even though it showed to be more expensive to build. The values and the
function of timber were more suitable for this building. Nevertheless, the value
analysis proved to be a slightly uncertain method to define the most suitable
solution. The values are always dependent on their weighing and on their
importance for the user. Still it proved to be a good way to scrutinize and ques-
tion each benefit and value of the two structures.

Keywords: Timber construction, log house, value analysis.
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1 JOHDANTO

Puuta on kaytetty rakennusmateriaalina jo satojen vuosien ajan. Lahes puoles-
sa nykypéaivan rakennuksista runkomateriaalina on puu ja lukumaaraisesti val-
taosa Suomen rakennuksista onkin puurakenteisia. Rankorakenteen ohella hir-
resta rakennetaan vield nykyaankin pientaloja ja etenkin mokeissa se on ehka
perinteisin ja suosituin materiaali. Insindoritydssa tutustutaan hirsi- ja rankora-

kentamiseen, niiden eroihin ja ominaisuuksiin seka arvotekij6ihin.

Insindorityon tavoitteena on vertailla huvilan rakentamisen teknisia eroja hirsi- ja
rankorakentamisen valilla. Tydssa esitetddn arvoanalyysiin perustuva menetel-
ma, jonka avulla rakentamishankkeeseen ryhtyva voi arvioida vaihtoehtoja. Ar-
voanalyysin tekemiseksi maaritetaan hirsi- ja rankorakenteelle arvotekijat ja
kustannukset. Arvoanalyysissa tarkastellaan rakenteiden ominaisuuksia, kus-
tannuksia ja niiden suhdetta toisiinsa. Naiden tietojen pohjalta pystytaan arvioi-

maan rakenteiden edullisuutta.

Arvoanalyysin luotettavuus voi nousta ongelmalliseksi. Arvoanalyysi on hyvin
tapauskohtainen ja tulokset riippuvat siitd, mitd kunkin rakennuksen osalla ar-
vostetaan ja kuinka arvoja painotetaan. Arvoanalyysia voidaan pitda hyvana
suunnannayttajanad, mutta on kuitenkin hyva muistaa myds pohtia sen luotetta-

vuutta.

Tyo rajataan kasittelemaan vain ulkoseinérakenteita. Yla- ja alapohjarakenteet
pysyvat samanlaisina seka hirsi- ja rankorakenteessa. Tassa tydssa saatuja
tuloksia tullaan myéhemmin kayttamaan hyddyksi huvilarakennuksen rakennut-

tamisessa.



2 PUURAKENTEISEN HUVILAN OMINAISUUKSIA

Yleisin huviloiden rakentamisessa kaytetty materiaali on puu. Vapaa-ajan asun-
non kantavana rakenteena on useimmiten hirsi- tai puurunko. Suomalaisessa
vapaa-ajan rakentamisessa hirsi on ollut aina valtamateriaali ja sen suosioon on
vaikuttanut hirsien teollinen valmistaminen 1950-luvulta lahtien. Nykyaan 2/3
vapaa-ajan asunnoista rakennetaan hirresta ja paikalla rakennettujen lautaver-
hoiltujen mokkien osuus uusista vapaa-ajan asunnoista on noin neljannes.
(Koskenvesa — Nissinen — Penttila 2000, 49, 58.)

Hirsi- ja rankorakenteella on teknisia eroja, josta johtuu niiden erilaiset rakenta-
mistavat. Rakenteet poikkeavat toisistaan muun muassa tiiveyden eristavyyden

seka kosteusteknisen toimivuuden kannalta.
2.1 Rakentaminen hirsirakennuksena ja lautarakennuksena

Nykyaan suurin osa hirsihuviloista rakennetaan teollisesti esivalmistetuista ja -
tydstetyista hirsista, kun perinteisesti hirsimokit on rakennettu kasin veistaen.
Teollisesti valmistetussa hirsitalossa kaikki hirret tyostetaan ja sovitetaan toi-
siinsa valmiiksi tehtaalla. Rakennuspaikalla hirsikehikko ainoastaan kootaan
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Monesti hirsimokki valitaan valmistajien mallis-
tosta, minka jalkeen mokkiin voidaan tehdéd muutoksia. (Koskenvesa ym. 2000,
49))

Hirsirakentamisesta ja hirsirakenteiden suunnittelusta 16ytyy tietoa RT-kortiston
ohjekorteista. Hirsitalon suunnittelun perusteet RT 82-10415 ja Hirsitalon laatu-
vaatimukset RT 14-10436 -ohjekorteissa on tietoa puun kosteuskayttaytymises-

ta rakenne-esimerkkeihin.

Puurunkoiset paikalla rakennetut lautaverhoillut vapaa-ajan asunnot ovat erityi-
sen suosittuja merenranta- ja saaristomaisemissa. Puurunkoinen huvila voidaan
rakentaa joko pitkasta puutavarasta, puuelementeista tai maaramittaan ja -
muotoon valmiiksi sahatusta puutavarasta (precut-menetelma). Tavanomaisin

rakentamistapa on paikalla rakentaminen pitkasta puutavarasta.



Hirsi- ja rankorakenteisen huvilan voi toteuttaa samanlaisilla ala- ja ylapohjara-

kenteilla seka vesikatteella. Myos perustamistapa voi olla samanlainen.
2.1.1 Hirsirakenne

Talotehtaat toimittavat hirsimokkipaketteja, joista voi valita itselleen sopivimman
toimituksen. Usein paketti toimitetaan taydellisena puuosatoimituksena, johon
hirsien liséksi kuuluu muukin tarvittava puutavara, kuten vesikattopalkit tai katto-
ristikot, ala- ja valipohjapalkit, lattialaudat, sisapaneelit, listat, ovet ja ikkunat.
Taydellisempi toimitus voi lisaksi sisaltdd muun muassa katemateriaalit, perus-
tustarvikkeet, kalusteet ja varusteet. Hirsimokkitoimitus voi lisaksi sisaltda kehi-
kon asennuksen tai koko mokin rakentamisen alusta loppuun niin sanottu avai-
met kateen -toimituksena. Toimitus voi myods sisadltaa ainoastaan hirsikehikon
hirret, jolloin muiden tarvikkeiden hankkiminen ja rakentaminen jaavat rakenta-

jan tehtaviksi. (Koskenvesa ym. 2000, 50.)

Hirttéa on kaytetty rakennusmateriaalina satojen vuosien ajan ja vanhimmat tun-
netut talot ovatkin jopa 800 vuotta vanhoja. Talot paranevat vanhetessaan ra-
kenteiden asettuessa ja tiivistyessa entisestaan. Hirsitalot eivat siis meneta ar-
voaan vanhetessaan. Nykyaan erityisesti vanhoja hirsitaloja pideta&nkin arvok-
kaina. Hirsimokki voidaan nykyaankin pystyttaa vanhoja menetelmié noudatta-
en. Mokin rakentaminen kasin veistamalla vaatii ammattitaitoisia hirrenveistajia,
jotka hallitsevat perinteiset tydomenetelméat. Ty vaatii muun muassa erityisia
veistamistyOkaluja. (Koskenvesa ym. 2000, 51; Honka. 2011, linkit Mokit ja lo-

makodit -> Hirsi rakennusmateriaalina.)

Hirteen tehdaan aina nurkkasalvos seka varaussalvos, jotta hirsikertoja voidaan
pinota paallekkain seindksi. Nurkkasalvos tarkoittaa hirsien valista nurkkaliitosta
ja varaus taas hirren alapintaan veistettya uurretta, jonka avulla paallekkaiset
hirret sovitetaan tiiviisti yhteen. Tiiviste asennetaan hirsien saumaan, jossa se
toimii eristeend. Suomessa kaytetaan eri salvosmuotoja, joista varhaisimmat
ovat pitkanurkkaisia. Rakennusten vuoraamisen yhteydessa on alettu sittemmin
kayttaa lyhytnurkkasalvoksia. Nykyaan perinteisen ristinurkan lisaksi kaytetaan
myds lohenpyrsto- ja jiirinurkkia. (Kuva 1.) (Aihki-hirsi Oy. 2011, linkit Tekniset



tiedot -> Hirsisanasto; Wikipedia. 2011, hakusana Hirsi; Kuusamo Hirsitalot Oy.

2012, linkit Hirsirakentaminen -> Hirsirakennukset ja hirsirakentaminen.)

Jiirinurkka Lohenpyrstonurkka

KUVA 1. Jiiri- ja lohenpyrstonurkka

Hirsiseinien painuminen on otettava huomioon aina hirsirakenteita suunnitelta-
essa. Hirren laskeutumisominaisuus voidaan huomioida muun muassa tekemél-
|& rakenteeseen varauksia ja kayttamalla liukuratoja seina- ja kattorakenteiden
yhtymékohdissa. Painuma on my6s muistettava kun liitetaan tiiliseinia, kevyita
valiseinid, portaita tai pilareita, eli toisin sanoen painumattomia rakenteita, hirsi-
rakenteisiin. Painumattomat rakenteet varustetaan painumavaralla seka kanta-
vat rakenteet kierrejalalla arvioidun painuman mukaan. Voidaan puhua myds
lapipulttauksesta. Kierrejalkaa voidaan saataa siten painuman mukaan. Kevyet
valiseinat kiinnitetaan hirsiseindan esimerkiksi puulla, jossa on aukot naulo-

jen/ruuvien laskeutumista varten.

Toinen vaihtoehto on kiinnittéd& runkotolppa hirsiseindéan laskeutumisen sallivilla
kiinnikkeilla. My6s ikkuna- ja oviaukot vahvistetaan sivuiltaan laskeutumisen
sallivilla karapuilla, jotka estavat hirrenpaiden sivuttaissiirtymisen ja pitavat hir-
siseindn p&an suorassa. Kara on rakenneosa, joka liittaa ikkunan, oven tai pa-
lomuurin hirsiseindan. (Aihki-hirsi Oy. 2011, linkit Tekniset tiedot -> Hirsisanas-

to; Aihki-hirsi Oy. 2011, linkit Tekniset tiedot -> Hirsirakennuksen ominaisuudet.)

Lisaksi rakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon:
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1. eritasoperustuksissa hirsien suurempi painuminen alemmalla tasolla,

2. vanhan ja uuden rakennuksen eriaikainen painuminen kun jatketaan tai

laajennetaan vanhoja hirsirakennuksia,

3. hormien lapivienneissa vali- ja ylapohjissa sekéa vesikatolla vaadittavien
paloetéaisyyksien pysyminen laskeutumisen jalkeenkin seké rakenteiden
esteeton laskeutuminen (Aihki-hirsi Oy. 2011, linkit Tekniset tiedot -> Hir-

sisanasto).

Hirsiseinien painumien johdosta ulkoristinurkissa kaytetdédn koko seinan kor-
keuden lapi ulottuvaa kiristettdvaa kierretankoa. Tata kutsutaan lapipulttauksek-
si. Hirsiseinien sivuttaista liikkumista estetdan tapituksella, jolloin paallekkaiset
hirret liitetddan yhteen puutapeilla. (Aihki-hirsi Oy. 2011, linkit Tekniset tiedot ->

Hirsisanasto.)

Perinteisesti hirsitalotehtaat kayttavat raaka-aineena mantya, mutta myos kuus-
ta jossain maarin. Manty on puuainekseltaan punertavaa, kun taas kuusi on
vaaleaa, eika se tummu ajan kuluessa samoin kuin manty. (Kuva 2.) Kuusen
oksankohdat ovat myds pienia, mika vaikuttaa puun ulkonakéon, lujuuteen seka
pihkan tihkumiseen. Materiaalina voidaan kayttdd myos kelohonkaa, joka on
pystyyn kuivunut ja kuorensa pudottanut vanha manty. Pinnaltaan kelohonka on
patinoitunut harmaaksi ja se saa luonnollisen ilmeensa puun halkeamista ja
pahkoista. Kelopuunrakenne on lahes aina kierteinen, miké parantaa sen taivu-
tus- ja vetolujuutta eikd kelohonka myéskéan taivu tai vaanny samoin kuin tuore
hirsi. (Honkatalot. 2012, linkit Tuotevalikoima -> Hirsitalot; Kelohonka. 2013,
linkit Tuotteet.)

KUVA 2. Materiaalina vasemmalla kuusi, oikealla manty
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Hirsiprofiileja l6ytyy erilaisia, muun muassa pyoro-, D-, lamelli- ja pyorélamelli-
hirsia. (Kuva 3.) Pyorohirrella saadaan perinteisemman nakoista seinapintaa
kun taas lamellihirrella tasaista. Lamellihirsi valmistetaan kuivatuista ja hoyla-
tyista lamelleista limaamalla ne yhteen ja laittamalla ulkopintaan saata parhai-
ten kestava sydanpuu. Lamellien limasauma lapaisee kosteutta, joten se hen-
gittad kuten tavallinenkin hirsiseina. Liimauksen jalkeen aihiot ty6stetaan val-

miiksi, mittatarkoiksi sein&hirsiksi.

Hirsilla on yleensa hyvat lujuusominaisuudet, jotka lamellihirressa vain parane-
vat. Lamellihirrella myds painumat ja halkeamat ovat vahaisempia kuin normaa-
lihirrelld. Nykyaan valmistetaan myos painumattomia hirsié, jotka muodostuvat
kuudesta ristiin laminoidusta osasta. Painumaton rakenne mahdollistaa muiden
materiaalien, kuten kiven, terdksen ja lasin yhdistamisen massiivipuurunkoon.
Se myads tarjoaa uudenlaisia mahdollisuuksia suunnitella arkkitehtuuriltaan yksi-
I6llisia ja moderneja rakennuksia. (Pellopuu Oy. 2011, linkit Hirsirakentaminen -
> Lamellihirsi; Honkamajat. 2011, linkit Ekologinen ja energiatehokas; Honka.

2013, linkit Corporate Site:Suomi -> Liiketoimintamme -> Innovaatiot.)

Aay - -

KUVA 3. Hirsiprofiileja

Hirren ominaisuuksiin kuuluvat painuminen, halkeilu ja elaminen. Naitd ominai-
suuksia ja muodonmuutoksia ei voida estaa, mutta niihin voidaan varautua ja
niita voidaan vahentaa eri tavoin. Puun painuminen johtuu kuivumisesta, hirsi-
seinan saumojen tiivistymisesta ja kuormituksesta. Yksittainen hirsi kutistuu
ajan kuluessa muutaman millimetrin, mika aiheuttaa koko rakenteen muutaman
senttimetrin laskeutumisen. Hirsirakenteet taas painuvat noin 50
mm/korkeusmetri. Halkeilu taas on puun luonnollisista ominaisuuksista johtuvaa
kuivumiskutistumista. Hirren kuivuessa siihen syntyy sateen suuntaisia hal-
keamia ja naita voidaan ohjata hirteen tyostettavilla halkeamisurilla. Elamista

taas vahennetéan erilaisilla sahaus- ja kuivaustekniikoilla. Yksi vaihtoehto on
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my0s valmistaa hirsi kahdesta tai useammasta lamellista, jotka on liimattu yh-
teen ja ndin ne eivat paddse muuttamaan muotoaan yhta paljon kuin massiivihir-
si. (Aihki-hirsi Oy. 2011, linkit Tekniset tiedot -> Hirsirakennuksen ominaisuudet;

Honkamajat. Linkit Hirsirakenne.)
2.1.2 Rankorakenne

Perinteisin tapa rakentaa rankorakenteinen huvila on paikalla rakentaminen pit-
kasta puutavarasta. Puurunkoinen vapaa-ajan asunto voidaan rakentaa myo6s
puuelementeista tai maaramittaan ja -muotoon valmiiksi sahatusta puutavarasta

(precut-menetelmd). (Koskenvesa ym. 2000, 58.)

Puurungon pystyttamiseen kaytetaan lujuusluokiteltua joko taysisarmaista tai
mitallistettua sahatavaraa, viilupuuta, painekyllastettyd puutavaraa seka tarpeen
mukaan myds liimapuuta. Sahatavaran pituuden vaihtelevat 1800 mm:sta 6000
mm:iin. Lisaksi puurungon pystytyksessa tarvitaan kuumasinkittyja lankanaulo-
ja, ruuveja ja eristykseen mineraali- tai puukuituvillaa ja bitumihuopakaistaa.
Eristyksen kanssa voidaan hdyrynsulkumuovin sijasta kayttaa rakennuspaperia.
(Koskenvesa ym. 2000, 59.)

Rungon pystytyksessa ensimmaisena asennetaan alasidepuu, joka on yleensa
painekyllastettyd puutavaraa, ja se eristetddn perustuksesta bitumikermikaistal-
la. Nurkkatolppien asentamisen jalkeen mitataan runkotolppien ja aukkojen pie-
litolppien paikat noudattaen k600-jakoa reunasta reunaan. Yleisimpia runko-
tolppien kokoja ovat 125 x 50 mm ja 150 x 50 mm. Ovi- ja ikkuna-aukot jatetaan
20 mm nimellismittaa leveammiksi. Syrjélleen asennettavien ylasidepuiden va-
raukset lovetaan piirustusten mukaan ja ylasidepuu naulataan runkotolppien
paalle. Aukkojen kohdalla alasidepuu naulataan oikealle korkeudelle ja aukon

alapuolelle asennetaan koolaus k600-jaolla.

Seuraavaksi kiinnitetddn aukon ylasidepuu mitattuun korkeuteen. Tarvittavat
lisdkoolaukset, jaykistykset ja sisdpuoliset kalustetuet asennetaan ennen run-
gon lAmmaodneristystd. Lammoneristys asennetaan tiiviisti paikoilleen runkotolp-
pien valiin. Eristykseen kaytetddn yleensa joko pehmeé&é mineraalivillaa tai ko-

via lammoneristelevyja. Eristyksen tulee olla tiivis, silla pienetkin ilmaraot hei-
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kentavat rakenteen lammoneristavyytta. Rakenteeseen jaavat pienet kolot tay-

tetdan eritelevyista leikatuilla paloilla. (Koskenvesa ym. 2000, 59.)

Puurakenteisen loma-asunnon seinissa voidaan kayttaa joko ilmansulkupaperia
tai tavallista hoyrynsulkumuovia. Rakenteen sisadpinnan tulee olla mahdollisim-
man ilmatiivis, silla rakenteen sisdan virtaava lammin sisdilma kuljettaa raken-
teeseen myds kosteutta. Rakenteen ulko-osiin kulkeutuessaan kosteus voi tii-
vistya ja lisata rakenteen kosteutta haitallisesti. Hoyryn- ja ilmansulun toiminnan
kannalta on tarkeaa, etta siina ei ole reikia eik& katkoskohtia. Reikien kautta
lammoneristyskerrokseen paassyt kosteus aiheuttaa ajan kuluessa kosteus- ja
homevaurioita sekd lammaoneristeen eristyskyky heikentyy. llmavuodot ovat

suuri syy rakenteissa oleviin kosteus- ja homevaurioihin.

Hoyryn- ja ilmansulku asennetaan aina lammaoneristeen lampimaélle puolelle.
Asennus tehdaan siten, etta saumoja tulee mahdollisimman vahéan. Kaikki sau-
mat ja lapiviennit seka jatkoskohdat limitetaén ja teipataan huolellisesti. Saumat
on myo6s hyva tehda siten, ettéa ne puristuvat rungon ja pintaverhouksen valiin
tiiviisti. Tyon aikana syntyneet reiat paikataan teipilla. llmansulkupaperin tiiveys
ei vastaa hoyrynsulkumuovia, mutta se on riittavan tiivis esimerkiksi loma-
asuntoon, jota kaytetaan paasaantoisesti kesaisin. Paperia voidaan kayttaa, jos
jostain syysta varsinaista hoyrynsulkua ei haluta kayttaa. (Koskenvesa ym.
2000, 61; Paroc. 2012, linkit Loma-asunnon eristaminen -> [Imansulku vai hoy-

rynsulku.)

Tuulensuojalevytys voidaan asentaa joko suoraan pystyrunkoon tai vaihtoehtoi-
sesti vaakarunkoon. Puurunkoinen seinarakenne tiivistetdan tuulensuojalevy-
tyksella, joka estda kylman ulkoilman suoran paasyn lammoneristekerrokseen.
Samalla levytys myos jaykistdd runkoa. Mikali tuulensuojalevyna kaytetadan mi-
neraalivillaa, mokin jaykistys tulee hoitaa erikseen esimerkiksi vinositeilla tai
levytykselld. Tuulensuojalevyksi voidaan valita kipsi-, puukipsi-, puukuitu-, se-

menttiselluloosa- tai vanerilevyja. (Koskenvesa ym. 2000, 60.)

Tarkein edellytys julkisivulaudoituksen pitkalle ialle ja sailyvyydelle on laudoi-
tuksen ja puurungon valisen tilan tuuletuksen toimivuus. Tuuletusraon tarkoitus

on poistaa julkisivun sisdpuolelle joko sisalta tai ulkoa tullut kosteus ja vesi ra-
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kennetta vaurioittamatta. Myos rakenteessa oleva vesihoyry poistuu ulos tuule-
tusraossa virtaavan ilman mukana. Tuuletusraon on oltava riittavan levea ja
koko matkaltaan avoin, jotta se toimii oikein. Tuuletusraon yla- ja alareunojen
on oltava avoinna ulkoilmaan. Tuulensuojalevyn paalle asennetaan koolaus,
joka jattaa tuuletusraon rungon ja julkisivulaudoituksen valiin. Laudoitus voidaan
asentaa joko pysty- tai vaakasuoraan. Pystylaudoituksen alla kaytetdan kak-
sinkertaista koolausta, jolloin runkotolppien kohdalle kiinnitetd&n pystysuoraan
tuuletuslaudat tai -rimat. Rimojen paalle asennetaan vaakasuoraan naulauspuu
k600-jaolla. Vaakalaudoituksen alla tuuletus jarjestetdan pystysuuntaisilla tuule-
tusrimoilla runkotolppien kohdalla sek& nurkkien ja aukkojen pielissa. Julkisivu-
laudoituksen alareunaan tulee sahata tippanokka, jota pitkin vesi paasee tippu-
maan pois eika jaa lautojen padhan seisomaan. (Koskenvesa ym. 2000, 62;
Helsingin, Espoon ja Vantaan Terveelliset tilat, Sisailmayhdistys. 2008, linkit

Terveelliset tilat -> Kosteusvauriot -> Kosteusvaurioituminen -> Ulkoseinat.)

Runkorakenteisten mokkien sisaseinat voidaan paneloida tai levyttaa. Paneloin-
tiin kaytetdaan yleensa 15 - 20 mm:n paksuisia sisaverhous- tai hirsipaneeleja.
Levytyksena taas voidaan kayttaa erilaisia puukuitulevyja, kipsi-, puukipsi- tai
lastulevyja seka vaneria. Paneloinnin tai levytyksen taakse tehd&an tarpeen
mukaan koolaus johtojen vetoa ja pistorasioiden asennusta varten. Katon pa-
neelit kannattaa asentaa paavalon suuntaisesti, jolloin ikkunasta tuleva valo ei

aiheuta varjoja paneeleihin. (Koskenvesa ym. 2000, 60.)
2.2 Tekniset erot

Hirsirakenteella ja rankorakenteella on monia teknisia eroja keskenaan. Raken-
teiden kosteustekninen toimivuus seka kosteuskapasiteetti poikkeavat toisis-
taan. Rankorakenteessa tulee miettia sen toimivuutta enemman, varsinkin jos
kyseessa on keséakayttdinen rakennus, joka jaa talvella kylmilleen. Rakenteet
poikkeavat toisistaan myos eristavyydessa. Rankorakenteella on mahdollista
saavuttaa suhteellisen ohuellakin eristamisella parempi lammaoneristavyys kuin

hirsirakenteella.
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2.2.1 Tiiveys

Vanhoissa taloissa lampohaviot ovat erittdin suuria, koska esimerkiksi ovissa,
ikkunoissa ja rakenteiden liittymissa on epatiiviitd kohtia. Nama aiheuttavat
suurta ja hallitsematonta ilman kulkeutumista rakennuksesta ulos. Epatiiviin ta-
lon [Ammittaminen on kallista ja siksi talon on oltava ilmatiivis. (Rockwool. 2012,

linkit Eristamisen pikkujatti -> Talon tiivistaminen.)

Suomen rakennusmaarayksissa asetetaan myos tiiviysvaatimuksia rakennusten
osille. IlImavuodot ja kylmasillat vaikuttavat rakennuksen sisdilmaan aiheutta-
malla hallitsemattomia paine-eroja. Tasta syystéa rakenteisiin paasee ilmaa. Ve-
don tunne ja lattioiden kylmyys johtuu usein rakenteiden epatiiviyksista. Raken-
teiden jaahtyminen voi aiheuttaa kosteuden muodostumista rakenteisiin, mika
edesauttaa homeen muodostumista. Rakenteiden tiivistamisella ja eristamisella
on tarkoitus vahentavaa naita vaaroja. (Rockwool. 2012, linkit Eristamisen pik-

kujatti -> Talon tiivistdminen.)

Rakennuksen tiiveytta kuvataan ilmavuotoluvulla (1/h). Se kertoo, kuinka paljon
iimaa menee rakennuksen ulkovaipasta lapi yhden tunnin aikana paine-eron
sisa- ja ulkotilan valilla ollessa 50 Pa. Vertailuluku on rakennusmaaraysten mu-
kaan 4. Jos luku on 1 - 2, se maaritellaan erittain hyvaksi. Passiivitalossa ilman-
vuotoluvun pitaa olla alle 0,6. (Rakennustaito. 2012, hakusana ilmanvuotoluku,
linkit 10; RakMk D3. 30.3.2011/2.3.2.)

Hirsirakenteen ja rankorakenteen tiivistaminen tehdaan eri lailla. Syyna tahan
on hirsirakenteen yksiaineisuus ja rankorakenteen koostuminen useasta eri ra-
kennekerroksesta. Hirsirakennuksen tiiveyteen vaikuttaa olennaisesti hirsivali-
en, nurkkien seka aukkojen tiivistys, mutta sen kosteuden sitomiskyvylla ei ole
vaikutusta tiiveyteen eli ilman kulkeutumiseen seinarakenteen lapi. Hirsissa on
aina pontit helpottamassa asennusta ja tiivistaméassa rakennetta. Ponttien va-
leihin asennetaan tiiviste, joka pitdé rakenteen varmasti ilmatiiviind. Rankora-
kenteessa taas tiivistys tehdaan tuulensuojalevytykselld seka hoyryn- ja ilman-

sululla.
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Nykytekniikalla toteutetun hirsirakennuksen ilmatiiveys voidaan saada yhté hy-
vaksi kuin héyrynsulkumuovilla varustetulla runkorakenteisella talolla. IImatii-
veydessa voidaan paasta jopa passiivitalovaatimukset alittaviin arvoihin. Oulus-
sa on tehty ilmanpitavyysmittauksia uusiin pientaloihin. Vuonna 2008 mittauk-
sissa oli mukana 41 pientaloa — seké puu- etta kivitaloja. Kaikkien talojen il-
manpitavyysluvun keskiarvo asettui 1,3:een. Pelkastaan puutaloja oli mukana
22 ja niiden tilastollisesti méaaritelty ilmanvuotoluku oli 1,3. Eri puutaloissa erot
olivat hyvin pienia. Erikoisia olivat kahden mukana olleen hirsitalon tulokset:
toisessa ilmanpitavyysluku oli 0,3 ja toisen 0,4. Tamé& osoittaa, etta hirsitalosta-
kin voidaan tehda tiivis. (Hirsikoti. 2011, linkit Media -> Ekotehokkaaksi todettu
hirsitalo tayttda uudet energiatehokkuusmaaraykset; Rakennusperinto. 2011,
linkit Hoito ja korjaaminen -> Artikkelit -> Hirsirakennuksien vauriot; Rakennus-
taito 2008.)

Hirsirakenteen tiivistaminen

Hirsitehtaat ovat kehitténeet erilaisia patentteja, jotka parantavat seinan tiiveyt-
td. Honka on kehittanyt py6rohirteen kiilahirsitekniikan, halkeilunohjaustekniikan
seka kuivaustekniikan, joiden ansiosta rakennuksesta tulee erityisesti kasin
veistettyyn verrattuna tiiviimpi. Nama ominaisuudet auttavat myos halkeiluun ja
painumiseen. Honkamajat on taas kehittanyt Tiivishirsirakenteen, jossa kayte-
td&dn EPDM-kumitiivistetta. (Kuva 4.). TAman on myds osoitettu parantavan tii-
veytta oleellisesti. (Honka. 2011, linkit Mokit ja lomakodit -> Seinaratkaisut ->

Pyorohirret; Honkamajat. 2011, linkit Hirsirakenne.)

Plenten hirsikokojen Isojen hirsikokojen
tilvistiminen tilvistiminen
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KUVA 4. Hirsien tiivistaminen kumitiivisteella

Tiivisteet, joita kaytetdaan hirsien varauksissa, estavat haitalliset ilmavuodot.
Nain hirsien valista tuleva ilma suodattuu tasaisesti koko seinan lavitse. Hirsien
nurkkasalvokset tiivistetaan ja se voidaan tehdda muun muassa kumisilla nurkka-
tilvisteilla, pellavanauhapaloilla seka tiivistemassalla. Téallainen ratkaisu takaa
vedottoman ja vesitiiviin liitoksen. (Aihki-hirsi Oy, 2011. Linkit Tekniset tiedot ->
Hirsirakennuksen ominaisuudet; Pellopuu Oy, 2011. Linkit Hirsirakentaminen ->

Seinan tiivistys.)

Hirsien kuivumishalkeamilla ei ole vaikutusta seinan tiiveyteen silla ne eivat ulo-
tu koko hirren lapi. Mydskaan puun kosteudensitomiskyvylla ei ole vaikutusta
tiiveyteen mikali kosteus paasee kuivumaan. (Aihki-hirsi Oy. 2011, linkit Tekni-
set tiedot -> Hirsirakennuksen ominaisuudet; Honkamajat. 2011, linkit Hirsira-
kenne.)

Rankorakenteen tiivistaminen
Rankorakenteisen loma-asunnon tiivistaminen tehdaan tuulensuojalevytyksella
seka ilman- tai hoyrynsululla. Hyva eristyskyky perustuu eristeessa paikallaan

pysyvaan ilmaan. Siksi eriste on tarkeda suojata ilman liikkeiltéa tuulensuojaeris-

tyksella. (Kuva 5.)
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IIman ik

Tuulenluojaenstys l Héyrysulia

KUVA 5. liman liikkeet seindrakenteessa

Tuulensuojaeristyksen on estettava ilmaa paasemasta rakenteisiin. Mikali eris-
tyksesta l6ytyy vuotokohtia, ilma paasee virtaamaan eristeeseen ja heikentaa
sen eristyskykya. llmanvirtaus rakenteessa syntyy sisa- ja ulkopuolen ilmanpai-
ne-erosta. Taman vuoksi tuulensuojakerroksen on pidettava hyvin ilmanpainet-
ta, mutta lisdksi silla on oltava alhainen vesihdyrynvastus. Tuulensuojakerrok-
sen on oltava hengittava, jotta kosteus paasee kulkeutumaan rakenteen lapi,
eika jaa sinne vaurioittamaan rakennetta. On tarkeaa muistaa tiivistaa tuulen-
suojakerroksen saumat ja liittymét muihin rakenteisiin. (Rockwool. 2012, linkit

Eristamisen pikkujatti -> Talon tiivistaminen.)

llIman virtaus rakenteen lapi voidaan estda myos hoyrysululla, ilmansululla tai
esimerkiksi ilmatiiviilla rungolla. LAmmitettavissa, kevyissa seina- ja kattoraken-
teissa on kaytettava diffuusiotiivista hoyrysulkua eristeen lampimalla puolella.

Hoyrysulun on estettava konvektion tai diffuusion aiheuttama lampiman ja kos-
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tean ilman tunkeutuminen sein&én tai ylapohjaan. (Rockwool. 2012, linkit Eris-

tamisen pikkujatti -> Talon tiivistaminen.)
2.2.2 Eristavyys

Eristavyydessa rankorakenteinen loma-asunto voittaa hirsirakenteisen. Samalla
seindvahvuudella rankorakenteisen asunnon lammaonl&apaisykerroin (U-arvo) on
parempi kuin hirsisen asunnon (taulukko 1). Rankorakenteisilla ratkaisuilla
paastaan passiivitaloluokkiin, kun taas hirsirakenteisilla ei. Kuitenkin hirrella,
erityisesti massiivihirrella, on muita ominaisuuksia, jotka voivat korvata sen hei-

komman eristavyyden.

TAULUKKO 1. Hirsi- ja rankorakenteisen seinan U-arvojen ja seinavahvuuksien

vertailu
Vaihtoehdon rakenne/ U-arvo
5 0,80 0,52 0,40 0,24 0,20 0,16
[W/mK]
Hirsi [mm] 130 204 280 - - -
Ranko + Mineraalivilla [mm)] 25 55 80 150 190 250

Hirsiseinan lammoneristyskykyyn vaikuttaa hirsiseindn paksuus — mita paksum-
pi hirsiseind, sitd parempi on sen lAmmadneristyskyky. Tama sama ei suoraan
pade rankorakenteiseen ratkaisuun, vaikka nykyaan passiivitalomallien seinara-
kenteet alkavat olla melko massiivisia. Eristeen lammdnjohtavuudella (lambda-
arvo) on merkitysta U-arvoon. Mitéa pienempi lAmmaonjohtavuus, sitd paremmin
rakenne eristaa. Valitsemalla pienemmaéan lammonjohtavuuden omaavan eris-

teen voidaan vahemmalla eristepaksuudella paasta samaan U-arvoon.

Nykymaaraysten mukaan loma-asunnoissa hirsiseinan U-arvon tulee olla 0,8 ja
muiden seinien rakenneratkaisusta riippumatta 0,24. Talla on taas vaikutusta
siihen, kuinka paksu hirsiseinén tulee olla, jotta maaraykset tayttyvat. Kuiten-
kaan pelkastaan kesakaytdossa olevan rakennuksen ei tarvitse tayttaa tata vaa-
timusta. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa D3 on annettu maaraykset
vain loma-asuntoon, johon on suunniteltu kokovuotiseen kaytt6on tarkoitettu
lammitysjarjestelma. (RakMk D3. 30.3.2011/2.10.)
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Hirsi pystyy varastoimaan lamp6a ja tasaamaan lampdtilavaihteluita siséalla. Eri-
tyisesti massiivihirrella on hyva kyky varastoida lampo6a ja sitten luovuttaa sita
huoneilmaan tasaisesti. Rankorakenteisella asunnolla ei ole tata kykya. Kevyt-
puuseiniin verrattuna massiivisen hirsirakenteen etuna on auringon energian
hyodyntaminen kevat- ja syysaikaan. Tall6in aurinko paistaa matalalta ja lam-
pdenergia varastoituu seiniin. Seina luovuttaa [Ammon ydaikaan hitaasti ja nain
saastetaan merkittavasti lammityskustannuksissa. Kesaoina taas viileys varas-
toituu seiniin, jolloin sisdlampdtila ei nouse paivasaikaan. Hellekausinakin hirsi-
seinat hidastavat lammadnjohtumista sisatiloihin. Nain sdastetaan jaahdyttami-
seen kaytettdvaa energiaa ja luodaan tasaisempi sisalampd. Nykyaan varsinkin
passiivitalojen ongelma on liiallinen kuumeneminen ja sen seurauksena jaadyt-
taminen ja kasvavat energiakustannukset. (Honka. 2011, linkit Mokit ja lomako-
dit -> Hirsi rakennusmateriaalina; Pellopuu Oy. 2011, linkit Hirsirakentaminen ->
Yleista.)

2.2.3 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Puu pystyy sitomaan ylimaaraista kosteutta sisailmasta ja luovuttamaan sita,
kun ilma kuivuu litkkaa. Puu siis pyrkii koko ajan kosteustasapainoon. Hirsiseina
on massiivinen rakenne, ja se pystyy tasoittamaan ilman kosteusvaihteluita sen
hyvan kosteuskapasiteetin vuoksi. Rankorakenteisella asunnolla ei ole saman-
laista kykya tasoittaa kosteusvaihteluita. (Honkatalot. 2011, linkit Tuotevalikoi-

ma -> Hirsitalot -> Miksi hirsitalo.)

Hirren ja puun sailyvyyteen vaikuttaa eniten niiden kosteuspitoisuus. Lahottaja-
ja sinistgjasienet alkavat kasvaa, kun puun kosteus on vahintaan 20 % ja lam-
poétila vahintadn +5°C. liman suhteellisen kosteuden pitaa olla pitkaaikaisesti yli
85 % ennen kuin puun suhteellinen kosteus ylittaa 20 %:n arvon. Alimmat hirret
seka rankorakenteisen seinéan alareuna ovat herkimpia lahoamiselle, koska ne
ovat alttiita sade- ja roiskevedelle. Hirsirakenteen varauksessa oleva tiivisteen
kastuminen on estettava, silla kastunut tiiviste sailyttdd kosteuden pitkdan ja luo
suotuisat olot lahoamiselle. My6s perustukset on eristettéava esimerkiksi bitumi-
huovalla, silla betonissa oleva kosteus riittda kasvukosteudeksi joillekin lahotta-

jasienille. My6s rakenteellinen suunnittelu on tarke&a vahinkojen valttamiseksi,
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silla esimerkiksi raystaat ja sadevesikourut suojaavat seinia. (Aihki-hirsi Oy.

2011, linkit Tekniset tiedot -> Hirsirakennuksen ominaisuudet.)

Hirsirakenne, jossa ei ole muovisia héyrynsulkuja seinisséa, on mahdollista jattaa
talveksi kylmilleen. Tamé on perusteltua kesamakeille, joita kaytetaan vain sa-
tunnaisesti talvella. Hirsi on yksiaineista eikd mihinkaan paase muodostumaan
kylmasiltoja eika rajapintoja, joihin kosteus voisi tiivistyd. Yksiaineisiin massiivi-
rakenteisiin ei liity niin paljon kosteusteknisia riskeja kuin kerroksellisiin raken-

teisiin.

Rankorakenteen ongelma on sen kerroksellisuus, mahdolliset kylmasillat ja ma-
teriaalien rajapinnat. Talvella rajapintoihin voi paasta tiivistymaan kosteutta. Mi-
kali kosteus ei paase tai kerkeé kuivua rakenteesta kesan aikana, voi kosteus-

vaurioita syntya. Herkimmat kohdat rankorakenteessa on mineraalivillan ja tuu-

lensuojan valinen rajapinta.

Rankorakenteisen loma-asunnon voi rakentaa ilman hoyrynsulkumuovia, jolloin
se vastaa ominaisuuksiltaan enemman hirsirakennetta. Tama ratkaisu voi olla
hyva vaihtoehto talvella kylmillaan olevassa loma-asunnossa. Hoyrynsulku-
muovin tilalle voidaan asentaa ilmansulkupaperi ja eristeeksi voidaan valita kos-
teuskapasiteettia omaava luonnonkuitueriste. Tallaisia eristeitd ovat muun mu-
assa selluvilla, pellava ja turve. Myds ennen eristeind kaytetyt sahanpuru ja kut-
terinlastu voivat tallaisessa rakentamisessa olla nykypaivanakin toimivia. Vaih-
toehtoja ovat myos sellaiset materiaalit, jotka eivat karsi huomattavasti lyhytai-
kaisesta kostumisesta, kuten kivivilla tai tuulileijona. (Talotori. 2012, linkit Tieto-

tori -> Uudisrakentaminen -> Puurakentaminen.)

Seinarakenteiden pinnoitteisiin on hyva kiinnittdd huomiota. Jos rakennetaan
hyvan kosteuden sitomiskyvyn omaava loma-asunto, mygs pinnoitteiden on
lapaistava kosteutta. Joissain tapauksissa pinnoite voi toimia jopa hdyrynsulku-
na, jolloin kosteus ei pddse poistumaan rakenteesta. Nain myds estetaan hirsi-
rakenteen luonnollinen kosteustekninen toimivuus. Jos puu ei pysty vaihtele-
maan kosteutta, ei se ela oikein, ja on ajan kysymys, kun homeen levidminen
kaynnistyy ja lahoaminen alkaa. (Pajutex. 2012, linkit Tietopankki -> Toimit hir-
ren parhaita ominaisuuksia vastaan.)
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2.3 Rakentamistavan valinnan vaikutus hintaan

Rakentamistavan valinnalla on vaikutusta hintaan. Eniten hintaan vaikuttaa ty6-
tuntien mé&ara. Hirsirungon pystytys on nopeaa verrattuna vastaavan kokoiseen
rankorakenteiseen rakennukseen. Riippuen rakennuksen koosta hirsirunko
saadaan muutaman tydmiehen ryhmalla hyvinkin nopeasti pystyyn nosturia
apuna kayttaen. Esimerkiksi noin 100 m2 rakennuksen runko on pystyssa 1 - 2
paivassa, kun taas rankorakenteisen rakennuksen pystyttdmiseen menee
enemman aikaan. Rankorakenne on monikerroksinen ja tydvaiheita on enem-
man, kuten rungon pystytys, eristaminen, levytys ja ilmansulun asentaminen.
Kaiken lisdksi nama ty6t on tehtava huolella, jottei ilmavuotoja paase synty-

maan rakenteeseen.

Materiaalivalinnoilla on my6s vaikutusta hintaan. Hirsi on materiaalina huomat-
tavasti kallimpaa kuin puutavara. Rankorakenteen monikerroksisuudesta huo-
limatta se jaa yleensa halvemmaksi vaihtoehdoksi rakentaa (taulukko 2). Ran-
korakenteella on saavutettavissa myods parempi U-arvo verrattuna hirteen. Jos
hirsirakenteelle halutaan mahdollisimman hyva U-arvo, rakenteet muuttuvat jo

melko massiivisiksi, milla taas on suoranainen vaikutus hintaan.

TAULUKKO 2. Hirsi- ja rankorakenteen U-arvon ja hinnan vertailu

Vaihtoehdon hinta/ U-arvo

[W/m2K] 0,80 0,52 0,40 0,24 0,20 0,16
Hirsi [€/jrm] 21,75 - -

Mineraalivilla [€/m2] 3,07 5,62 2,48 13,78 18,25 23,19
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3 ARVOANALYYSI

Arvoanalyysin tarkoitus on ohjata rakennushankkeen edullisuutta. Arvoanalyy-
sin tekemiseksi on méaritettava rakennuksen arvotekijat ja kustannukset seké
hankkeen ohjaamiseksi naiden muodostumistapa on tunnettava ja hallittava.
Arvoanalyysissa tarkastellaan tutkimuskohteen ominaisuuksia, kustannuksia ja
niiden suhdetta toisiinsa. Arvoa pyritddn parantamaan joko ominaisuuksia kehit-
tamalla tai kustannuksia alentamalla. Lopullisena tavoitteena on arvoa lisdavien
aiheuttajien optimointi ja arvoa lisaaméattomien aiheuttajien minimointi tai koko-
naan eliminointi. (Taloussanomat. 2012, linkit Pérssi -> Taloussanakirja, haku-

paiva 5.4.2012, hakusana arvoanalyysi.)
3.1 Arvonmuodostuminen

Arvoanalyysi on systemaattinen prosessi sopivan suhteen Iéytamiseksi tuotteen
tai hyodykkeen yleisen kayttotarkoituksen mukaisen kelpoisuuden tai tietyssa
sovellutuksessa merkityksen ja kustannusten valille. Tama méaaritelma perustuu

seuraaviin sitaatteihin:

"Arvoanalyysi on jarjestelmallinen luova menetelméd, jonka tarkoituksena on 10y-
taa tarpeettomat kustannukset ts. ne, jotka eivat paranna tuotteen laatua, kayt-

toa, ikaa ulkonakoa tai kulutuskelpoisuutta.”

"Sopiva suhde tuotteen merkityksen ja tuotteen kustannuksen valille on se arvo,

jota arvoanalyysi etsii.” (Kahri 1972, 22.)

Arvotekijat ovat rakennuksen niitd ominaisuuksia, joilla on kyky tyydyttaa tarpei-
ta. Mitd suurempi tarpeidentyydytyskyky, sita merkittavampi arvotekija on ky-
seessa. Arvotekijoiden merkitsevyys vaihtelee tarkastelijasta ja ajankohdasta
riippuen, silla eri henkilot kohdistavat rakennuksiin eri tarpeita. Ominaisuudesta
tekee arvotekijan siis ominaisuuden arvostus, joka taas on riippuvainen ominai-

suuden maarasta. (Aikkila ym. 1987, 80.)

Arvoa voidaan myos kuvata nain: "Kuluttajan kasitys tuotteen arvosta tulee ha-

nen henkilokohtaisista kayttomahdollisuuksistaan. Tuotteen taytyy palvella jo-
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tain hanen tarvettaan ennen kuin h&n edes huomioi hintaa. Sitten han vertaa
mika on tuotteen merkitys hanelle ja mita se tulisi hanelle maksamaan.” Tasta
seuraa, etta arvo on eri kayttgjille ja eri sovellutuksissa erilainen. (Kahri. 1972,
34))

Arvoanalyysin kayttd rakennussuunnittelussa edistaa tuottavuuden parantamis-
ta lisaamalla rakennusten edullisuutta ja kuluttajien vaikutusmahdollisuuksia. Se
tekee mahdolliseksi myds rakennusten kayttdarvon paremman mittaamisen.
Siten se antaa edellytykset asialliselle kuluttajien ohjaamiselle ja tosiasioihin ja
asiantuntemukseen perustuvien vaihtoarvojen muodostumiselle. "Arvo”- kasite
sisaltaa tuotteen tai palveluksen fyysisen ja psyykkisen merkityksen kayttajalle

ja sen hankkimiseen vaadittavan uhrauksen. (Kahri. 1972, 36.)

Tuotteen valmistuksen tekee mielekkaaksi jokin tarve. Tarpeen tyydyttamiseksi
taytyy tuotteella olla ominaisuuksia, jotka voivat suorittaa toimintoja. Tuotteen
kyky suorittaa silta odotettavia toimintoja on sen toimintakelpoisuus, joka mitat-
tuna on kelpoisuusaste. Tuotteen toimintojen ja kelpoisuuden laadusta seka
asteesta riippuu millainen merkitys tuotteella on sen tarvitsijalle. Lopuksi punni-
taan tuotteen merkitys tarpeen nakokulmasta ja tuotteen kustannus tai hinta
resurssien nakokulmasta. Taman punninnan tuloksena syntyy arvo. (Kahri
1972, 51.)

3.2 Rakennuksen arvotekijat

Rakennuksen arvo muodostuu useista tekijéistd. Arvonmuodostukseen vaikut-

tavat rakennuksen arvotekijat, jotka muodostuvat toimintaa palvelevista ominai-
suuksista, abstrakteista ominaisuuksista, kayttajan tarpeista seka taloudellises-
ta arvosta. (Aikkila - Hekkanen 1987, 28.)

Osa ominaisuuksista on mitattavissa ja maariteltavissa numeroilla, tehokkuus-
luvuilla ja normeilla, esimerkiksi kerroskorkeudet, rakennusalat ja autopaikkojen
maarat, keittion suunnittelussa minimi- ja maksimimitat, ergonomiset vaatimuk-
set tyotasoille tai normit valaistukselle. Ymparistd koetaan kuitenkin muinakin
asioina kuin pelkastdan mitattavina. Esteettiset, immateriaaliset ja tunneperéiset

asiat ovat myds tarkeitd, silla rakennuksesta vaistotaan myos sen kauneus, viih-
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tyisyys tai ympariston miellyttavyys. Naiden vaikutelmien taustalla on monia ei-
mitattavia tekijoitd, joita on vaikea maaritellda, mutta ne muodostavat kuitenkin
hyvan ja miellyttavan ympariston. Esimerkiksi keittiosta tulee viihtyisa luonnon-
valon jarjestelyn, materiaalien ja varien onnistuneen valinnan seka tilan muodon
kautta. (Aikkila ym. 1987, 28.)

Joskus on vaarana, ettei saada oikeanlaista kasitysta rakennuksen, ympariston
ja arkkitehtuurin ei-mitattavista (immateriaalisista) ominaisuuksista ja paatoksia
tehdaan vain teknistaloudellisten tavoitteiden perusteella. Asioista paatetaan
lian yksipuolisesti tehokkuuksien ja kerrosalojen perusteella, eikéa oteta huomi-
oon tilantuntua, mittakaavaa tai visuaalista ilmetta. (Aikkila ym. 1987, 29.)

3.2.1 Toimintaa palvelevat arvot

Toimintaa palvelevia arvoja tarkastellaan kayttajan rakennukselle asettamien
vaatimusten pohjalta. Arvotekijat syntyvat niista ominaisuuksista, jotka vaikutta-
vat rakennuksen kayttémahdollisuuksiin sekéa lyhyella etta pitkalla tahtaimella.
(Aikkila ym. 1987, 31.)

Kayttajan vaatimukset ominaisuuksille voidaan ryhmitella eri luokkiin. Naita
ominaisuuksia ovat: rakennuksen vakavuus, rakennusfysikaalinen toimivuus,
sisdilman puhtaus, kaytto- ja huoltoturvallisuus, ndkemismahdollisuudet, pinta-
materiaalien kayttbominaisuudet, tilojen soveltuvuus kayttotarkoitukseensa ja
varustelutaso. (Aikkila ym. 1987, 31.)

3.2.2 Abstraktit arvot

Abstraktit arvot voidaan jakaa esteettisiin arvoihin ja historiallisiin arvoihin. Sup-
peassa mielessa estetiikka on oppi kauneuden olemuksesta ja elamyksesta.
Kauneuden kasityksen vaihdellessa aikojen kuluessa myos esteettiset saannot
muuttuvat. Esteettisyys on subjektiivinen kokemusvarainen asia ja on olemassa
joukko ominaisuuksia, jotka aiheuttavat esteettisen mielihyvan kokemuksen.
Kokemus syntyy kokijan tunnelatauksen perusteella rakennuksen ominaisuuk-

sien havaitsemisesta.
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Ruotsalainen Sven Hasselgrenin mukaan esteettisen arvostelman syntyyn vai-
kuttavat kohteen visuaalinen muoto, varit, valaistus seka erilaiset kosketus- ja
kuulohavainnot. Naistd muodostuu kokonaisuus tilallisen ilmaisun myoéta. Tila-
hahmoon vaikuttavat myds tilan dynaamisuus tai staattisuus, umpinaisuus tai
avoimuus seka tilan koko. Keskeisimmassa asemassa on nakéhavaintoon pe-
rustuva visuaalinen laatu. My6s muihin aisteihin pohjautuvat huomiot muokkaa-
vat kokonaisvaikutelmaa. Kaikkien tehtyjen havaintojen perusteella syntyy emo-
tionaalinen kokemus miellyttavyydesta tai epamiellyttéavyydesta. Visuaalisen
laadun kannalta maaraavammassé osassa ovat rakennusmassojen suhde mai-
semaan ja kaupunkikuvaan, ulkotilat, julkisivu sekéa sisatilaratkaisut. Muihin ais-
teihin liittyvat vaatimukset koskevat esimerkiksi meluisuutta, raikasta ilmaa ja
miellyttavia tuoksuja. Tavallinen kriteeri on myds materiaalien ja varusteiden

kosketuspintojen miellyttavyys. (Aikkila ym. 1987, 32.)

Abstraktien arvojen luokkaan kuuluu myos rakennuksen historiallinen arvo. His-
toriallisia ominaisuuksia ovat rakennuksen ika, rakennushistoria ja kayttdtarkoi-
tus. Yhteiskunnan historiassa ja kulttuurikehityksessa ilmenneet virtaukset, pyr-
kimykset seka olosuhteet ndkyvat aina rakennuksessa. Rakennuksen arvo voi
liitty& my0s jonkin henkilon tai ryhmén toimintaan tai historialliseen tapahtu-
maan. Lisaksi historiallinen mielenkiinto on henkilékohtaista, jolloin rakennus on
jollain tavalla yhteydessa kunkin henkilon omaan kokemuspiiriin. Historialliset
arvotekijat voidaan ryhmitella seuraavasti: rakennushistoriallinen arvo, miljodar-
vo, merkitysarvo, ainutlaatuisuusarvo ja tyypillisyysarvo. Kulttuurihistoriallisesta
arvosta puhutaan usein historiallisten rakennusten kohdalla. Se tarkoittaa ra-
kennuksen historiallisen ja rakennustaiteellisen arvon yhteisvaikutusta. Arvot
liittyvat usein toisiinsa erottamattomasti ja niiden yhteisvaikutus saa aikaan koh-
teen koko merkittavyyden. (Aikkila ym. 1987, 36.)

3.2.3 Taloudellinen arvo

Rakennuksilla on aina taloudellista arvoa. Niille voidaan laskea euroméaéarainen
arvo, joka kuvaa rakentamiseen kéaytetyn taloudellisen panoksen jaannosta ra-
kennuksen ikdantymisen jalkeen. Kun rakennuksen arvioidusta jalleenrakenta-

miskustannuksista vahennetaan niin sanottu ikdalennus, saadaan rakennuksen
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teknillinen arvo. Kiinteistdn tekninen arvo saadaan taas lisadamalla rakennuksen

tekniseen arvoon rakentamattoman tontin arvo. (Aikkila ym. 1987, 38.)

Kiinteistdon euromaaraista arvoa on mahdollista arvioida myds hintavertailun,
tuottoarvon tai ostotarjousten perusteella. Hintavertailussa méaaritetaan vastaa-
van kohteen vaihtoarvo kayttaen erilaisia kauppahintojen tietolahteitd, kuten
kiinteistorekisterit, tilastot ja niin edelleen. Tuottoarvo maaritetdan puolestaan
laskemalla kiinteistosta tulevaisuudessa todennékoisesti saatavien nettotuotto-
jen summa. (Aikkila ym. 1987, 38.)

Rakennuksen ian ohella rakennuksen hoidon ja kunnossapidon vaikutuksilla on
merkitysta tarkasteltaessa arvonalennusta. Arvonalennus on aikasidonnainen ja
hoidon ja kunnossapidon merkitys korostuu rakennuksen ikdantyessa. Lyhyt-
ikaisten rakenteiden ja varusteiden hoidon ja kunnossapitokorjausten laimin-
lyonti lyhent&é usein pitkaikaisten rakenteiden kayttbaikaa. Jos rakennus seké
siina olevat kiinteat laitteet ja varusteet ovat sailyneet kayttokelpoisina tai alku-
peraista vastaavassa kunnossa, on rakennukselle saatavissa taulukoituja ar-
vonalentumistietoja. Teknistad arvoa maaritettdessa on otettava huomioon myos
rakennuksessa tehdyt peruskorjaukset, silla ne vahentavat arvonalennusta.
(Aikkila ym. 1987, 39.)

Rakennuksen jalleenhankinta-arvolla tarkoitetaan sita rahamaaraa, joka tarvi-
taan uuden samanlaisen rakennuksen hankkimiseen. Paivanarvolla taas tarkoi-
tetaan sita rahamaaraa, kun jalleenhankinta-arvosta vahennetdan ne, mitéa ra-
kennus on arvossa menettanyt ian, kayton, kayttokelpoisuuden alentumisen tai

muun syyn johdosta. (Aikkila ym. 1987, 39.)
3.3 Arvoanalyysin soveltaminen tuotevertailussa

Tuotevertailussa voidaan soveltaa arvoanalyysia. Talloin voidaan analysoida
tietyn tuotteen arvoja edella kuvatulla tavalla. Tuotteen arvo muodostuu toimin-
nallisten, abstraktien ja taloudellisten arvojen pohjalta. Riippuen tuotteesta, toi-
minnalliset arvot voivat liittyd rakennusfysikaaliseen toimivuuteen, kaytto- ja
huoltoturvallisuuteen seka pintamateriaalien kayttdominaisuuksiin. Tuotteen

abstraktit arvot taas muodostuvat esteettisista ja historiallisista arvoista. Tuote
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on koettava miellyttavaksi ja siihen vaikuttavat visuaalinen muoto, varit, valais-

tus seka erilaiset kosketus- ja kuulohavainnot.

Tuotevertailussa historiallisella arvolla ei ole niin paljon painoarvoa. Kuitenkin
poikkeuksia voi olla, kuten hirsi. Hirttd on kaytetty vuosisatoja rakennusmateri-
aalina, joten silla voi olla niin sanottua tunnearvoa. Nykyaikana on myags yleisty-
nyt vanhojen materiaalien kaytto tietyissa paikoissa katseenvangitsijoina tai si-
sustuselementtinad. Tallaisissa paikoissa joillakin tuotteilla voi olla historiallista-

kin arvoa.

Taloudellinen arvo on tuotevertailussa tarkeda. On hyva vertailla, kuinka hyvin
tuote sailyttaa arvonsa tai toimivuutensa sen ikdantyessa. Mita paremmin ja
pidempaan tuote kestaa, sita taloudellisempi se on. Tuotteen kohdalla on my6s
hyva miettia, kuinka kauan sité tarvitaan. Toisten tuotteiden halutaan kestavan
pitkaan ja toiset voidaan haluta vaihtaa lyhyenkin ajan paasta. Tallaiseen lyhy-
empaan tarkoitukseen hankittuun tuotteeseen ei kannata sijoittaa liian paljon,
silla se ei ole taloudellista. (Aikkila ym. 1987, 31.)

3.4 Edullisuusohjaus ja laatu

Rakennushankkeen ohjaus voidaan kohdistaa joko tuloksen tai rakennustoi-
minnan ohjaukseen. Tuloksen ohjauksen kannalta ratkaisevat paattkset teh-
daan hankkeen alkuvaiheessa, kun taas vaikutusmahdollisuudet toiminnan oh-

jaukseen ovat talléin vahaisemmat. (Aikkila ym. 1987, 20.)

Pyrittdesséa edullisuuden optimointiin etsitddn sitd ominaisuuden tasoa, jonka
tuottama ominaisuuden arvostus on suurin suhteessa aiheuttamiinsa kustan-
nuksiin. Ominaisuuden parantaminen voidaan aluksi saavuttaa suhteellisen
pienilla kustannuksilla, mutta lopulta vahdinen ominaisuuden parantaminen ai-
heuttaa suurta lisdysta kustannuksiin. Edullisin vaihtoehto on se, jolla saavutet-
tu arvonmuutos suhteessa kustannuksiin on suurin. Edullisimman vaihtoehdon
jalkeen kaytettavilla kustannuksilla ei endé saavuteta yhta tehokasta arvon li-
saantymista. (Aikkila ym. 1987, 26.)

Pyrkimys edullisuuteen edellyttaa, etta tiedetaan, mihin kaytettavissé olevat re-

surssit tulisi kohdentaa. Ongelmalliseksi resurssien tehokkaan kohdentamisen
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tekee epaselvyys siitd, mika koetaan rakennuksessa tarkeéksi. Rakennuksen
ominaisuudet tulisi asettaa arvojarjestykseen. Tarkastelemalla ominaisuuksien
suhteellisia painoarvoja saadaan selville ne tekijat rakennuksessa, joihin koh-

distetuilla resursseilla saavutetaan merkittavinta arvonnousua.

Arvotekijatiedot tulee selvittdd ensimmaisena, mikali hankesuunnittelun paat-
teeksi paatetaan ryhtya uudisrakennushankkeeseen. Tietoa arvotekijoista kay-
tetdan apuna ja lahtétietona esisuunnitteluvaiheessa. Nama ovat olennaisimmat
reunaehdot esisuunnittelulle, kun pyritaan edullisuuden optimointiin. Esisuun-
nitteluvaiheessa paatetaan, mita toimenpiteita tullaan tekemaan. Kaytannossa
tama tarkoittaa rakennukseen kohdistettavien tarpeiden ja vaatimusten yhdis-
tamista reunaehtoihin. (Aikkila ym. 1987, 93.)

Sisaiset reunaehdot l16ytyvat rakennuksesta, ja niitd ovat aikaisemmin maaritetyt
arvotekijat. Ulkoiset taas tulevat viranomaismaarayksista seka suunnittelu- ja
toteutustekniikan asettamista rajoituksista. Esisuunnittelussa edullisuusohjaus
kohdistetaan toimenpidemahdollisuuksien vertailuun ja valintoihin. Valintakritee-
ri on jokaisen vaihtoehdon rakennuksen arvoa kohottava vaikutus suhteessa
kustannuksiin. Toimenpiteen vaikutus rakennuksen arvoon voidaan selvittaa
tarkastelemalla rakennuksen ominaisuuksien painoarvoa. Tuloksena saadaan
suunnittelupaatos, joka sisaltaa kuvauksen valituista toimenpiteista ja kustan-

nusennusteen sekd hankkeen karkean aikataulun. (Aikkila ym. 1987, 93.)

Tuotteiden tai rakennuksen arvoa mietittdessa torméatadédn myos sanaan laatu.
Laatutaso-kasitteeseen sisaltyy usein ajatus, etta kaikki ominaisuudet saavutta-
vat saman asteen; aarilaidoissaan heikkotasoinen rakennus on kaikilta osiltaan
heikko ja erinomainen taas kokonaisvaltaisesti hyva. Nama aaritapaukset ovat
kuitenkin ideaalisia ja kdytanndssa ominaisuuksien hyvyydet vaihtelevat suh-
teessa toisiinsa. Tama tarkoittaa, etta laatutasoja on useita. Monitasoisuus tulee
ilmi, kun verrataan esimerkiksi korkeatasoista kesamokkia korkeatasoiseen
omakotitaloon. Nama “korkeat tasot” ovat kaytanndssa eritasoisia. Taso on siis
suhteellinen ja riippuu vertailukohteesta samoin kuin vertailussa painotettavista
ominaisuuksista. Laatutasotavoitteita voidaan rakennukselle asettaa useita. Nii-

ta voivat olla esimerkiksi rakennuksen vakavuus, rakennusfysikaalinen toimi-
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vuus, daneneristys ja akustiikka, paloturvallisuus, siséilman puhtaus, valaistus

seka pintamateriaalien kaytto. (Aikkila ym. 1987, 41.)

Edullisuus kuvaa arvon suhdetta kustannuksiin. Tasta johtuen voidaan edulli-
suuden ohjausta pitd& hankkeen laajuuden ja laadun ohjauksen yhteisvaikutuk-
sena. Kaytannossa tama tapahtuu maksimoimalla rakennuksen arvotekijat suh-
teessa kustannuksiin. Kuitenkin edullisuutta voidaan ohjata vain osittain, silla
jotkut toimenpiteet ovat pakollisia muun muassa viranomaisten asettamien vaa-
timusten vuoksi. Ohjausta voidaan toteuttaa harkinnanvaraisten toimenpiteiden
kohdalla. (Aikkila ym. 1987, 21.)

Jotta edullisuutta voitaisiin arvioida,

1. ominaisuudet on voitava jakaa selvasti rajautuviksi ominaisuuksiksi tai

ominaisuusryhmiksi
2. ominaisuuksien on oltava toisistaan riippumattomia

3. ominaisuuksien tulee olla mitattavia (myds subjektiivinen mittaus esimer-

kiksi arviointiryhman arvostusten pohjalta tulee kysymykseen)

4. ominaisuuksien keskinaista tarkeytta (painotusta) on voitava vertailla
(Kahri 1972, 83).

Arvo ja edullisuus voidaan laskea panosten ja tuottojen suhteena. Tall6in edulli-
suus kuvaa suoritteen yksikkdhintaa tai yksikkokustannusta ja arvo kuvaa vas-
taavasti saavutettavaa hyoétya (tuottoa tai kelpoisuutta) kustannus- tai hintayk-
sikkoa kohti (Kahri 1972, 61):

Edullisuus = panokset/tuotot (kustannus/kelpoisuus)
Arvo = tuotot/panokset (kelpoisuus/kustannus)

Arvo ja edullisuus muodostuvat analysoitavan kohteen kelpoisuuden ja kustan-
nusten yhteisvaikutuksesta. Tuloksia etsittdessa on oleellista, etté tulosmuoto

sallii keskeisimpien arvostuksia vaativien ratkaisujen jattamisen paatoksenteki-
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jalle. Tallaisia keskeisia kysymyksia ovat kelpoisuuden ja kustannusten keski-

nainen painotus seka riskikysymykset. (Kahri 1972, 83.)
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4 KOHTEEN ESITTELY JA ARVOANALYYSI

Kohde on kesakayttoon tarkoitettu huvilarakennus ja se rakennetaan joko hirsi-
rakenteisena tai rankorakenteisena. Ratkaisut poikkeavat toisistaan vain ul-
koseinien osalta. Tarkoituksena on selvittaa arvoanalyysin ja kustannusten pe-
rusteella vaihtoehtojen edullisuus ja kumman ratkaisun rakentaminen olisi kan-
nattavampaa. Edullisuuden selvittdmiseksi maaritelladn rakenteiden arvot ja
epakelpoisuustekijat, annetaan sen pohjalta ominaisuuksille arvosanat ja lopuk-
si mietitddn ominaisuuksien painoarvot. Tydssa ei huomioida perustusten tekoa

eikd maanvaihtoja.
4.1 Huvilarakennus

Kohde on paasaantoisesti kesakayttoon tarkoitettu huvilarakennus. Hirsivalmis-
taja Salvoksen mallistosta I6ytyi Vaarna 4.1 M -malli, joka vastasi tilaajan ha-

luamaa ratkaisua. (Kuva 6.)

KUVA 6. Salvoksen Vaarna 4.1 M

Mallissa on kaksi osaa, jotka on yhdistetty toisiinsa katetulla ja lasitetulla teras-
silla. (Kuva 7.) Vaarna 4.1. M -mallin lapekattoratkaisu myds miellytti tilaajaa
sen helpon toteuttamisen takia. Laskennan yksinkertaistamiseksi vain paara-
kennuksen puoli on otettu huomioon laskuissa. Pohjakuvaan tehtiin pienia muu-
toksia, muun muassa rakennusta suurennettiin ja korotettiin, jotta sinne saatiin
mahtumaan parvi. Muutoin malli pysyi samanlaisena (liite 1).
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KUVA 7. Salvoksen Vaarna 4.1 M pohjakuva

Loma-asuntoon ei suunnitella kokovuotiseen kayttoon tarkoitettua lammitysjar-
jestelmaa ja se on paasaantoisesti kaytossa kesalla ja talvella kylmillaan. Koh-
teen ei siis tarvitse tayttaa Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisia
lAmmaoneristavyysvaatimuksia, eika sielld tarvita ilmastointia eiké lammontal-
teenottolaitetta (LTO). Rakennuksessa tulee olemaan painovoimainen ilman-
vaihto, jolloin iv-luku on 7 - 12. Kohteeseen ei tule juoksevaa vettd, miké helpot-
taa huomattavasti kohteen kylmilleen jattamista talvella. Kohteeseen ei myos-
kaan tule sahkaliittymaa, vaan tarvittava sahko tuotetaan aurinkoenergialla.

Seinarakennevaihtoehdot ovat hirsi- ja rankorakenne muiden rakenteiden pysy-
essa samanlaisina molemmissa tapauksissa (lite 2). Kehikon materiaalina on
lamellihirsi, joka on paksuudeltaan 204 mm. Alapohja tulee olemaan rossipoh-
jalla oleva puupalkisto ja perustukset tehdaan harkoilla. Tassa tydssa ei kuiten-

kaan perehdyta tarkemmin perustuksiin.

Hirren lammaoneristavyyteen liittyy olennaisesti sen paksuus: mitd paksumpi
hirsi, sen parempi lammoneristavyys. Tasta syysta hirren paksuuden ei tarvitse
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olla kovin suuri, kun kyseessa on paasaantoisesti kesakaytdssa oleva loma-
asunto. Rakennus voi kuitenkin olla talvella kéytdssa satunnaisesti, joten talvel-
la siella oleskeltaessa rakennuksen olisi syyta pysya lampimana. Tasta syysta
ei valittu ohuinta mahdollista hirttd. Tarvittaessa rakennus olisi hyva pystya lisa-
eristamaan mydhemmin, jos siita halutaan tehda ymparivuotiseen kaytt66n so-
veltuva. Rankorakenteen kohdalla eristettavyys ei ole niin suuri ongelma, silla
melko ohuellakin eristamisella paastaan jo samoihin lAmmaoneristavyysarvoihin

kuin hirrella.

Huvilarakennuksessa kaytetdan hdyrynsulkumuovia ainoastaan ylapohjassa.
Muissa rakenteissa kaytetaan ilmansulkupaperia, silla se on turvallisempi rat-
kaisu talvella kylmillaan olevassa rakennuksessa. Eristeena kaytetaan PA-

ROC:in kivivillaa ja tuulensuojalevyna Suomen Kuitulevyn Tuulileijonaa.

Kun rakenne tehdaan ilman hoyrynsulkua, tavanomaista suuremman kosteuden
massavirran haitattomuus on varmistettava luotettavan selvityksen avulla. Tas-
sa tapauksessa kosteustarkastelu tehtiin DofLamp6-ohjelmalla ala- ja ylapohja-
seka rankorakenteelle (lite 3). Talvella kolmen kylmimman paivan aikana ol
mahdollisuus, etté seinarakenteen lammaoneristeen ja tuulensuojan valiin tiivis-
tyisi kosteutta. Tassa laskennassa oli tuulensuojana mineraalivilla, joka tiivisty-
misen takia vaihdettiin paremmin kosteutta kestavaan Tuulileijonaan. Kosteus-
tarkastelun jalkeen myds alapohjan eristetta on lisatty 50 mm ja ulko- ja sisa-

seinapaneeleiden kokoa vaihdettu.
4.2 Rakennevaihtoehtojen hinnat

Rakenteiden hintoja laskettaessa apuna kaytettiin Excel-taulukoita. Jokainen
rakenne on laskettu erikseen ja jokaiselle on laskettu seka tyon hinta ettd mate-
riaalikustannukset. Rankorakenteista ratkaisua varten materiaalien hinnat saa-
tiin ROK Rakennusosien kustannuksia 2012 -kirjasta ja internetistéa Puukeskuk-
sen sivuilta. Ty6kustannuksia laskettaessa on otettu huomioon TL3-aika seka
keskituntiansiokerroin KTAK. Materiaalikustannuksia laskettaessa on otettu

huomioon hukkaprosentit. Tarkemmat laskentataulukot liitteena (liite 4).
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Hirsirakenteen kustannukset saatiin selville kysymalla hinta suoraan Pohjois-
Suomen hirsitalokeskus Mammuttihirsi Oy:lta. Sieltd saatiin hinnat erikseen se-
k& rungon pystytykselle etta hirren juoksumetrille. Hirsirungon pystytyshinnan
arvio oli noin 3 000 euroa 3 - 4 tydmiehen tyéryhmalla ja hirren (204 mm) juok-
sumetrin hinta 21,75 euroa (ALV 0 %). Vertailun vuoksi kysyttiin myos Kontiolta
aikamenekkia tyolle, jotta saataisiin viela laskennallisesti varmuus hinnasta.
Aikamenekki oli 0,3 h/m?, kun vaipan pinta-ala on noin 70 m? ja tydryhma 2+1.

Rungon pystytyksen hinnaksi tuli 3 148 euroa.

Laskennan perusteella hirsirakenne on kalliimpi ratkaisu kuin rankorakenne
(taulukko 3). Hirsirakenteen hinnaksi saatiin 15 749 € ja rankorakenteen 13 231
€, jolloin rakennusvaiheessa hirsiseinan hinta on 19 % kalliimpi kuin lautasei-
nan. Kun elinkaaren aikainen energiakustannus otetaan huomioon, on hirsisei-

na lautaseinaan verrattuna 40 - 51 % kalliimpi (liite 5).

TAULUKKO 3. Yhteenveto hirsi- ja puurakenteen seké yla- ja alapohjan kus-

tannuksista

tyo [€] | materiaali [€] | kate+yleiskulut (20%) [€] | YHT [€]
Hirsi 3148 9976 2625 15749
US lauta 5143 5883 2205 13231
AP 1709 2499 842 5050
YP 3954 5762 1943 11659
VE 1 (Hirsi+AP+YP) 8811 18237 5410 32458
VE 2 (Lauta+AP+YP) 10806 14144 4990 29940

4.3 Kohteen arvoanalyysi

Molemmissa rakenneratkaisuissa pohja- ja tilaratkaisut, ala- ja ylapohjat sekéa
perustamistapa ovat samanlaiset. Ratkaisut poikkeavat toisistaan ulkoseinien
osalta ja taman vuoksi ratkaisujen rakennusfysikaaliset ominaisuudet ovat eri-
laiset. Myos pintamateriaalit ovat erilaiset, joten rakennusten ulkonakoé muuttuu.
Ratkaisujen poiketessa toisistaan vain ulkoseinien osalta arvoanalyysi kohdiste-

taan ulkoseiniin. Molempien tarkastelu tehdaan erikseen.
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Rakenteen edullisuuden maarittelemiseksi tulee selvittaa rakenteen arvot seka
epakelpoisuustekijat. Jotta saataisiin selville rakenteen edullisuus, taytyy jokai-
selle rakenteen ominaisuudelle maarittaa lisaksi painoarvo. Arvojen ja epakel-
poisuustekijoiden perusteella annetaan arvosanat rakenteiden ominaisuuksille
sekd maaritellaan painoarvot sen perusteella, mita tilaaja haluaa ja kokee tar-

ke&ksi tassa rakennuksessa.

4.3.1 Hirsirunkoisen ratkaisun arvot

Hirsiseindn epakelpoisuustekijana voidaan pitda sen vetoisuutta, jonka aiheut-
taa sen heikompi ilmanpitavyys verrattuna rankorakenteeseen. Hirsirakenteella-
kin voidaan paasta hyviin tiiveyslukemiin, mutta kaytdnndssa se vaatisi erittain
huolellista rakentamista. Lisaksi hirsirakenteessa kyseisessa kohteessa sisa-
puoli jaa pelkélle hirsipinnalle. Talldin sisapuolella ei ole paneelia, joka paran-
taisi tiiveytta. Hirren eristavyys ei ole yhta hyva kuin muilla seinarakenteilla. Jos
verrataan saman paksuista hirtté ja rankorakennetta, jaa hirren eristavyys huo-
mattavasti alhaisemmaksi. Jos rakenteen U-arvoksi halutaan esimerkiksi 0,40
W/m?K, hirren paksuuden tulee olla 280 mm, kun taas rankorakenteen eristeek-

si riittdd 80 mm:n mineraalivilla.

Hirsirakennus on kosteusteknisesti turvallinen ratkaisu talvella kylmillaan ole-
vaksi huvilaksi. Hirsi on yksiaineinen rakenne eika siina ole kylmasiltoja tai raja-
pintoja, joihin kosteus paasisi tiivistymaan. Hirrella on myos kyky tasoittaa kos-
teusvaihteluita, jolloin se pystyy luovuttamaan tai ottamaan vastaan kosteutta
rakenteen vahingoittumatta.

Hirsirakenteella on kyky varastoida lampo6a ja tasata sisatilojen lampdtilanvaih-
teluita. Tatd ominaisuutta ei ole lautarakenteella. Kohteen hirsiseinét eivat ole
massiivisimmasta paasta ja hirren paksuudeksi on valittu 204 mm. Ohuemmalla
hirrella lammonvarastoituminen ei ole samanlaista kuin esimerkiksi 270 mm

paksulla hirrella.

Hirrestd voidaan sanoa, ettd sen kayttdikd on sama kuin rakennuksen ika. Sita
ei siis tarvitse uusia koko rakennuksen kayton aikana. Ajan myota ik voi alkaa

nakya hirren pinnalla auringon ja sateen vaikutuksesta, mutta se ei vahingoita
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koko rakennetta. Hirsirakenteen kunnossapitoon kuuluu huoltomaalaus. Riippu-
en maalityypista huoltomaalausvéli vaihtelee 5 - 15 vuoteen, ja se on sama se-
k& hirsi etta rankorakenteelle. Hirsirakenteen kunnossapitoon kuuluu my®és kier-
rejalkojen saato ajan kuluessa ja rakenteiden painuessa. Jos kierrejalkoja ei

muisteta saataa, voi rakenne vaurioitua pysyvasti.

Hirren kosteuden sitomis- ja luovutuskyky takaa rakennuksen hyvan sisailman
laadun. Hirsirakennus on todettu hyvaksi allergikoille ja astmaatikoille, jotka
karsivat hengitysoireista. Oireita vahentdd myds se, ettd huoneilmaan ei irtoa
polya. Osa rakennuksen tulevista kayttajista karsii astmasta ja allergioista, joten

hirsirakennus olisi talldin varteenotettava ratkaisu.

Hirsi on kierratettava luonnonmateriaali. Se voidaan kayttaa uudestaan sen
kayttdian paatyttya joko uudelleen rakentamiseen, jos hirret ovat viela kaytto-
kelpoisia, tai esimerkiksi hakkeeksi. Taman perusteella voidaan my6s sanoa,
etta hirsi on hyvin ekologinen vaihtoehto.

Hirsinen huvilarakennus sopii ymparistoon kuin ymparistoon ja erityisen hyvin
luonnon keskelle. Kohteelle ei ole viela tonttia, mutta vaihtoehtoina ovat jarven-

ranta- ja jokivarren tontit, joihin hirsirakennus sopeutuu mainiosti.

Hirsi on arvostettu materiaali ja se on perinteisin rakennusmateriaali huvilalle.
Se mielletaan pitkaikaiseksi ja ekologiseksi materiaaliksi. Sen imago huvilara-

kennuksena on kiistamaton.
4.3.2 Rankorakenteisen ratkaisun arvot

Rankorakenteen vahvin puoli on sen hyva lammaodneristavyys ja tiiveys. Loma-
asuntoa rakennettaessa paastaan suhteellisen ohuellakin eristyksella helposti
kohtuullisiin lammadneristysarvoihin. Tassa kohteessa rankorakenteisen seinan
U-arvoksi tuli 0,28 W/m?K, mika on hirsiseinan U-arvoa (0,52 W/mZK) huomat-
tavasti parempi. Lautaseina on kaytdnnéssa myds helpompi tehda ilmanpita-
vammaksi kuin hirsiseina. Lautaseindan asennetaan poikkeuksetta joko ilman-
sulkumuovi tai -paperi, joka takaa rakenteen tiiveyden. Hirsisein&sta puuttuu
kokonaan tdméa rakennekerros. Lautaseinilla paastaan helposti passiivitalovaa-
timuksiin asti, jolloin ilmantiiveysluku (1/h) n50 < 0,6.
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Rankorakenteen epakelpoisuustekijoina voidaan pitdd materiaalien rajapintoja
ja kylmasiltoja. Kosteus voi tiivistya naihin kohtiin ja pitkalla aikavalilla aiheuttaa
kosteus- ja homeongelmia. Kyseisessa kohteessa rankorakenteen ongelmaksi
voi muodostua mahdollinen kosteuden tiivistyminen lammoneristeen ja tuulen-
suojan valiin. Kohde on talvella kylmillaan, mika lisaa riskid. Jos kosteutta paa-
see tiivistymaan talvella, sen tulisi kuivua kesan aikana, jotta ongelmia ei syn-
tyisi. Riskit on otettu huomioon rakenteita ja materiaaleja valittaessa seka tar-

peelliset kosteuslaskelmat on tehty.

Rankorakenteella ei ole samanlaista lammonvarauskykya kuin hirsirakenteella.

Lammaonvarauskyky ei siis voi olla lautarakenteisen rakennuksen arvotekija.

Rankorakenteen ulkoverhouslauta voidaan joutua uusimaan kerran rakennuk-
sen kayttdian aikana. Erityisesti ohut ulkoverhouslauta on herkka sateelle ja
auringon aiheuttamalle rasitukselle. Rakenteiden uusimisesta aiheutuu myos
lisdkuluja. Rankorakenteen kunnossapitoon kuuluu lisaksi huoltomaalaus, joka
on erityisen tarkeda ulkoverhouslaudan sailymisen kannalta. Huoltomaalausvali
on sama kuin hirsirakenteellakin, kun kaytetddn samanlaista maalia molemmis-

sa tapauksissa.

Rankorakenteen sisdilmanlaatu ei ole yhta hyva kuin hirsirakenteella. Hirsira-
kenne voittaa rankorakenteen sen kosteudensitomis- ja luovutuskyvyn avulla,
jolloin se pystyy luovuttamaan kosteutta sisailmaan, kun se kuivuu liikaa — ja

painvastoin.

Puurakentamista pidetdan yleensa hyvin ekologisena ratkaisuna, mutta ranko-
rakenne ei ole yhta helposti kierratettava sen kayttéian paatyttya kuin hirsira-
kenne. Hirsirakenne voidaan kierrattaa kokonaan, mutta rankorakenteesta paa-

asiassa vain puutavara.

Lautarakennuksenkin voi saada muistuttamaan hirsirakennusta kayttamalla

esimerkiksi hirsipaneelia ulkoverhouslautana. Kohteen rankorakenteisessa ver-
siossa on kaytetty ulkoverhouksessa 14x95 mm:n paneelia, jolloin lopputulos on
hyvinkin erindkoinen. Lautaverhous sopisi hyvin saaristolaismaisemaan meren-

rantatontille, mutta sellaiseen ymparist66n kohdetta ei olla rakentamassa.
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Puurakentamista on paljon Suomessa ja varsinkin pientalot ovat rankorakentei-
sia paljon useammin kuin hirsisia. Kuitenkaan loma-asuntoja rakennettaessa
rankorakenne ei kayteta yhta paljon kuin hirttd. Rankorakenne mielletaan

enemmankin asuntorakentamisessa kaytettavaksi rakenteeksi.
4.3.3 Painoarvojen maaritys

Tarkeimmaksi ominaisuudeksi nousi rakenteen kosteustekninen toimivuus. Jos
rakenne ei toimi kunnolla ja tAman vuoksi vaurioituu tai homehtuu, voi seurauk-
sena olla hintavat korjaustoimenpiteet tai rakennuksen muuttuminen kokonaan

kayttokelvottomaksi.

Tilaajat kertoivat odottavansa rakennukselta helppohoitoisuutta. Rakennuksen
kayttdtarkoitus on loma-asuminen ja siella vietetty aika kaytettaisiin mieluiten
rentoutumiseen. Mahdollisista korjaus- ja uudistustoista aiheutuu myos ajan
kuluessa lisdkustannuksia, jotka toivottaisiin valtettavan, mikali mahdollista. Ar-
vostuksen kohteena on pitk& uusimis- ja kunnossapitojakso seké rakennuksen
helppo huollettavuus. Pitkd uusimis- ja kunnossapitojakso nousi toiseksi eniten

painotetuksi arvioinnissa.

Lammaoneristavyys ja tiiveys ovat tarkeitd ominaisuuksia rakennuksella. Saastot
energiankulutuksessa perustuvat siihen, kuinka hyvin rakennus on eristetty.
Mita parempi U-arvo (lammadnlapaisykerroin) ja tiiveys rakennuksella on, sen
parempi on sen eristavyys. Siitd seuraa saastot lammityskustannuksissa. Nyky-
paivana rakentamisessa pyritaan energiatehokkuuteen kaikin keinoin ja uusia
maarayksia tulee koko ajan. Vaikka kyseessa on loma-asunto, jota nd&ma maa-
raykset eivat koske, pyrkimys energiansaastoon on silti toivottavaa. Painotuk-

seltaan lammoneristavyys ja tiiveys nousivat kolmanneksi.

Lammaodneristavyyden ja tiiveyden perassa seurasi lAmmoénvarauskyky. Kun ra-
kenteella on lAmmonvarauskykya, voidaan sen avulla saastaa lammityskustan-

nuksissa.

Sisailmanlaatu- ja puhtaus tulivat painoarvoltaan viidenneksi. Tilaajien kannalta

namakin ominaisuudet ovat tarkeitd rakennuksessa, mutta tdssa kohteessa ne

eivat menneet kuitenkaan edell& mainittujen ominaisuuksien ohi. Puhdas ja po6-
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lyton sisdilma olisi tirke&éa astman ja allergioiden kannalta. Kyseessa ei kuiten-
kaan ole asuinrakennus, jossa oleskeltaisiin koko ajan, joten tata ominaisuutta

ei tarvinnut painottaa niin paljon.

Sopivuus ympéaristoon tuli painoarvoltaan kuudenneksi. Visuaalis-esteettiset
ominaisuudet luovat viihtyvyytta ja siten myos rakennuksen olisi hyva sopia ym-
paristoonsa. Toiminnalliset ominaisuudet menevét kuitenkin esteettisten arvojen

edelle, mutta esteettisistd ominaisuuksista tata pidettiin tarkeimpana.

Kierratettavyytta ei tassa vaiheessa pidetty tdrkedna ominaisuutena. Kierratet-
tavyys on ajankohtaista vasta rakennuksen kayttbian paatyttyd. Edella mainitut
ominaisuudet ovat kayton kannalta olennaisempia, joten kierratettavyydella ei

annettu suurempaa painoarvoa.

Vahiten painotettu ominaisuus on rakenteen imago. Imagolla ei ollut tilaajalle

merkitysté ja rakenteen toiminnalliset ominaisuudet menevat sen edelle.
4.4 Edullisuusanalyysi arvojen ja hintojen perusteella

Tassa tydssa painoarvojen maaritys tehtiin sen perusteella, mita tilaajat halua-
vat ja odottavat rakennukselta. Tarkeimpina pidettyjd ominaisuuksia siis paino-
tettiin enemman ja ei niin tarkeat -ominaisuudet saivat vAhemman painoarvoa.
Maariteltyjd ominaisuuksia oli yhteensa 8 kappaletta. Naiden kahdeksan omi-
naisuuden kesken jaettiin 100 pistetta sen mukaan, miten tarkeiksi ominaisuu-
det koettiin (taulukko 4).

Saadakseen selville todelliset arvopisteet, taytyi painoarvojen maarityksen jal-
keen seka lauta- ettd hirsirakenteen ominaisuuksille erikseen antaa arvosana
valilla 4 - 10, missa luku 4 on heikoin ja 10 paras. Arvosanat annettiin sen pe-
rusteella, miten rakenne sijoittui, kun sita verrattiin parhaaseen mahdolliseen ja
heikoimpaan mahdolliseen vaihtoehtoon (taulukko 4). Rakenteiden arvot ja
epakelpoisuustekijat on maaritelty luvussa 4.3 Kohteen arvoanalyysi. Arvosanat

on annettu taman maarittelyn perusteella.

Arvosanojen antamisen jalkeen painoarvo ja annettu arvosana kerrottiin keske-

naan ja saatiin kunkin ominaisuuden arvopisteet. Lauta- ja hirsirakenteen saa-
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mat arvopisteet laskettiin yhteen. Taulukosta 4 n&dhdaéan, etta lautarakenne sai

yhteensa 676 pistetta ja hirsi 916.

TAULUKKO 4. Arvoanalyysitaulukko

Ominaisuus LAUTA HIRSI
. Arvosana . Arvosana .
Painoarvo Arvopisteet Arvopisteet
(4-10) (4-10)

Kosteustekninen toimivuus 25 6 150 10 250
Lammoneristavyys (U-arvo)/ tiiveys 15 10 150 6 90
Lammonvarauskyky 12 4 48 8 96
Uusimis- ja kunnossapitojakso 20 7 140 10 200
Sisailman laatu/puhtaus 10 8 80 10 100
Kierratettavyys 6 6 36 10 60
Sopivuus ymparistodn 8 6 48 10 80
Imago 4 6 24 10 40
YHTEENSA 100 676 916

Lopuksi tehtiin edullisuuden arviointi. Edullisuus saatiin selville arvopisteiden ja

kustannusten suhteena. (Kaava 1.)

E=A/K

E= edullisuus

A= arvo

K= kustannukset (€)

KAAVA 1

Taulukosta 5 nahdaan, kuinka monta arvopistetta saadaan yhdella eurolla. Yh-

della eurolla saadaan hirren arvopisteita 0,007 enemman kuin laudan arvopis-

teitd. TAman perusteella voitiin todeta, ettd hirsi on edullisempi vaihtoehto.

TAULUKKO 5. Edullisuuden arviointi

YHT.
Rakenne | Hinta[€] Arvopisteet |[arvopiste/
euroa]
Lauta 13231 676 0,051
Hirsi 15749 916 0,058
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Painoarvoja tarkastelemalla voidaan n&hda, etté tulos on herkka kosteustekni-
sen toimivuuden suhteen. Sen toimivuutta on painotettu eniten, joten silla on
my0s eniten vaikutusta tulokseen. Taméan johdosta hirren ja laudan erot arvo-

pisteissa kasvavat 100 pistetta.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa hirsi- ja rankorakenteen vélilla edullisem-
pi vaihtoehto huvilarakennukseksi. Edullisuuden selvittamiseksi laskettiin mo-

lempien rakenteiden kustannukset ja selvitettiin, mitéa arvoja rakenteilla on.

Hirsirakenteen kustannukset tulivat suuremmiksi kuin lautarakenteen kustan-
nukset. Rakennusvaiheessa kustannusero oli 19 %. Kun otettiin huomioon elin-
kaarenaikainen energiakustannus, hirsirakenne osoittautui 40 - 51 % kalliim-
maksi. Arvoanalyysissa kuitenkin hirsirakenne sai paremmat arvopisteet kuin
lautarakenne. Kustannusten ja arvopisteiden suhteena hirsi osoittautui edulli-
semmaksi vaihtoehdoksi, kun ei otettu huomioon elinkaarenaikaisia energiakus-

tannuksia.

Toisin sanoen hirsirakennus on kalliimpi rakentaa, mutta sen soveltuvuus ky-

seessa olevaksi huvilarakennukseksi on parempi. Rakennuksen haluttiin kestéa-
van kosteusrasitus, jota siihen voi kohdistua sen ollessa talvella kylmillaan. Ra-
kennukselta toivottiin myos helppohoitoisuutta, pitkda kunnossapito- ja uusimis-
jaksoa seké huollettavuutta. Hirsirakenteen kohdalla nama ominaisuudet todet-

tiin paremmiksi kuin lautarakenteella, miké vaikutti hirsirakenteen edullisuuteen.

Edullisuuden arviointi on hyvin riippuvainen siitd, mitd ominaisuuksia arvoste-
taan ja kuinka painoarvot maaritellaan, eli mita pidetaan tarkeana. Arvoanalyysi
on myds hyvin tapauskohtainen menetelma. Samaa menetelmé&a ei voida sovel-
taa kaikissa kohteissa, vaan analyysi tulee tehda jokaiselle kohteelle erikseen,

jotta saataisiin luotettava ja oikeaan suuntaan antava tulos.

Taman tyon perustella voidaan miettid, olisiko ollut mitdén valia, jos lautaraken-
ne olisikin tullut edullisemmaksi. Olisiko tilaaja silti valinnut hirren tunnesyista?
Kuitenkin yhteenvetona voidaan sanoa, etta aina pelkka hinta ja kustannukset
eivat kerro kaikkea. On tarkeaa ottaa huomioon myos rakennuksen toimivuus,
esteettiset arvot, kaytannollisyys seka sen kayttotarkoitus. Nain saadaan selville

todella se, mika on kannattavaa.
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MOKKI 3.2.2013 US
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Rakennekermokset

1. ULKOVERHOUSPANEEL| 282170 mm

2. TUULETUSVALL lauta 22¢100 mm, k800
A TUULENSUCJAERISTE, Tuullelona 12 mm

5 [LMANSULKUPAPER]
B. KOOLAUS 225100 mm, kE0D
7. SISAVERHOUSPANEEL| 14x85 mm

Ominalsuudat
Paloluoxke:
AmnererlsiEvyys

U-arvce 02E2 WimZK

4. LAMMONERISTE, kivivilla Paroc extra 125 mm ja KANTAVA RUNKO S0x125, kBOD




RAKENTEET LIITE 2/2

'-Lalcg'usknma TyDmumera | Faivys Muutas Tunrus
MOKKI
Suunn|iteluiolmlsto Suunnitieila | Rekanretyypln nfml

ALAPOHJA

Rakarnatyypinkuvaus (ofimos ja selostius), mittakaave 1210
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Rakermekemoksat

1 LATTIALALIDOITLS 28x85 mm

2. ILMANSULKLUPAFPER| Paroc

3. LAMMONERISTE, Kivivilla Paroc exira 50 mm ja LATTIAKANMATTAJAT 50:x50 mm, kG600
4_LAMMOMNERISTE, kivivilla Paroc extra 175 mm ja LATTIAKANNATTAJAT 50x175 mm, kG00
3. TUULEMSUCQJAERISTE, 12 mm

G KANNATINRIMOITUS 222100 mm, k300

Ominalsuudat
Paloluckke:
Amnerer|stdvyys

U-arece 0,157 Wim2K




RAKENTEET LIITE 2/3
'iakg"usknme TyGnumera | Faivays Muutas Tunnus
MOKKI
Suunn|iteluiolmlsn Suunnlitella Rakcrine-.?ﬂp'l'l afm|

YLAPOHJA
Rakennatyypinkuvaus (pmos ja selstus), mittakaave 9210
= = =] ]
——— ——
— _—

Rakermokemoksat

. PELTIKATE 25 mm, RUODELAUDOITUS 38x100, k400

- TUULETUSVAL| 50x50, korokermat kattiokannattajlen kohdalla, ALUSKATE

- TUULETUSYALI 110 mm

- TUULENSUQJA, mineraalivila 50 mm

. LAMMONERISTE, Paroc extra 250 mm (125+125), KATTOKANMATTAJAT 51=400, k1200
- HOYRYNSULKUMUOV

- RAKEMNUSLEWY & mm

- KOOLALS 223100 mm, kE00

_ SISAVERHOUSPANEEL| 14295

D~ O e L Ry

Uminalzuutst
Falolusske:
.ﬁE'lEmrIslﬁm‘:
U=arvce 0,131 Wim2K
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LH 204 x 218

U-arvo:0.52 W/m2K



KOSTEUSTARKASTELUT LITE 3/1

Ulkoseina
Rakennuskohde: Sisalto:
Uk oseing
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
232013
Rakenteen padtiedot:
TIC]: KKK [/

U-ano: 0.282Wim2K r = [E] T o= ~ __[,E' ]¢ 1799
Paksuus: 195,300 mm r__.“'/_j i N Pes i g,
Finta-ala: 1.00 m2 | H R ;
Faing: 16,35 kg K i
Hinta: 0,00 eurg e B t

f I
Vesihoyryn vastus:  3.111e+03m2hPaig| | Y B
Vesih, ldpaisykerroin: 3.214e-04 g/m2hPa |
Lammaonvastus: 3.541 m2KAW r.] ]
Fintavastus, ulka: 0130 m2EM -, u
Pintavastus, sisd: 0,130 m2KwW T
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (L) siséle (S)

KERROS: T [mm]: LI WimE]: VRV [m2sFafkg] Hinta [2/ma3]: Faino [kg/ma3]:
1 Mineraalvila 30,00 0.:3400 5, 0000 +H08 0,00 30,00
2 Mineraalvilla 125.00 00360 5, 00000e-+08 0,00 30,00
3 PAROC limamsulkupape 0.30 0.1200 3, 200000a-+09 0,00 0,00
4 Tuulettumaton imara 25.00 0.1800 2.000000e+09 0.0 0.00
5 Puu (méanty) 15.00 0.1200 5.000000e+09 0.00 480.00
KYLMASILTA: LJ WimkK]:  SPA [%]. Hinta [e/m3]. Faino [kg/m3]: LK [WiKJkp):

2 Puu (ménty) 0.1200 8.0 0.00 480.00 -—

T = Paksuus, L) = Limmédnjohtavus WVHL = Vasihdyrwn Hpdisewys, SPA=Sul ., pinta-ala, LK = Lisikondubklanssi

Lampétilat ja kosteudet: 3:n pdlvan kylmin (0.0 h) | | Lisdtedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]. KM [g/m3]. 3K [%]: C [gém2]:

] =-20,00 0.88 0.79 0.0 0,00

1 -18.73 [1R: ] 0,79 B0.1 0,00

2 -17.88 1.07 1.14 1000 0,00

3 16.12 1373 1.49 109 0.00

4 16.14 1375 3.74 272 0.00

5 17.50 14 .92 5.14 4.4 0.00

i 18,73 16.04 B.54 53.9 0.00

5 20,00 1729 B854 50.0 0.00

Tiivistymisvaaral (SK_max = 100.0 %)
TeLimpdifla, KKsKylishmiskosteus, Kilskosleusmdiicd, SKeSuhleelinen kosteus




KOSTEUSTARKASTELUT LIITE 3/2

Ylapohja

Rakennuskohde: Sisdlts:

Ylapohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

21132013
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.131 Wim2K . TRE e e
FPaksuus: 336.200 mm = - - B—
Pinta-ala: 1.00 m2 ’:L\\ o ’ o

- —_— 5 —_—
Faing: 29.28 kg r p - o
Hinta: 0.00 euro o S ” )i
|1 0o |- g oo - f )

Vesihoyryn vastus:  1.277e+05 m2hPaig || Y |2 = 4 /S E T

Vesih. ldpdisykerroin: 7.531e-06 g/m2hPa ‘!/-'(”" el

Lamménvastus:  7.542 m2KAW i . Ve

Pintavastus, ulko: 0,100 mZRha q 200 F 0.eg b

Pintavastus, sisd: 0100 m2ZKAW r‘\\\_\ s 079 |

Kulma (0-90): 0.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrckset ulkoa () sisdlle (5)
KERROS: T [mim]: LJ [WimK]:  VHY [m2sPa'kg] Hinta [efm3]: Paino [kg/m3]:

1 Tuulensucja 40.00 0.0320 5.000000e+08 0.00 30.00

2 Mineraalivilla 250.00 0.0360 5.000000e+08 0.00 30.00

3 Muovikalvo 025 mm 0.20 0.3400 4.500000e+11 0.00 900.00

4 Puukuitulevy, puclik £.00 0.0800 1.739130e+09 0.00 700.00

5 Tuulsttumaton ilmara 25.00 0.1800 2.000000e+09 0.00 0.00

6  Puu (manty) 15.00 0.1200 5.000000e+09 0.00 450.00
KYLMASILTA: LJ [WimK]:  SPaA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka/m3]: LK [AK](kpl):

2 Puu (manty) 01200 8.0 0.00 480.00 -—

T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys, SPA=5uht. pinta-ala, LK = Lisdkonduktanss:

Lampdtilat ja kosteudet: J:n pdivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:
Piate: T [C]: KK [afm3]: KM [g/m3]: 5K [%]: C [gim2]:
U -20.00 0.88 0.79 ap.0 0.00

1 -19.54 092 0.79 863 0.00

2 -13.82 1.54 0.80 521 0.00

3 17.99 15.35 081 53 0.00

4 17.99 15.35 849 553 0.00

5 18.33 1567 852 544 0.00

[ 18.97 16.27 B8.56 526 0.00

7 15.54 16.83 864 514 0.00

5 20.00 17.29 8.64 500 0.00

T=Lampotia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaira, SK=5uht=sllinen kosteus




KOSTEUSTARKASTELUT LIITE 3/3

Alapohja
Rakennuskohde: Sisdltd:
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
21132013

Rakenteen paitiedot:

U-arvo: 0157 Wim2K - = g T REAM [o/m]
Paksuus: 268.3200 mm }:) - g
Pinta-ala: 1.00 m2 ) :J \\""f;
Paing: 26.72 kg N ..
Hinta: 0.00 euro QDI\L_ LJ} '{'ﬂ 3
T M
“esihdyryn vastus:  2.694e+03 mZhPalg 5 ‘Q :;. u wi
Yesih. ldpaisykerroin: 2.7 11e-04 g/m2hPa ) F Yy
Lammanvastus: 6.377 m2KW N L "l
Pintavastus, ulko:  D.040 m2KW ‘\:j - "I
Pintavastus, sisd: 0170 m2K/W ol :;" e
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Ferrokset sisalta (S) ulos (L)
KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHY [m2sPakg] Hinta [e/m3]: Faino [kg/m3]:
1 Puu (kuusi) 25.00 01200 5.000000e+09 0.00 440.00
2 PAROC llmansulkupape 0.30 01200 3.200000e+09 0.00 000
3 Mineraalivilla 50.00 0.0380 5.000000e+08 0.00 30.00
4 Mineraalivilla 150.00 0.0360 5.000000e+08 0.00 30.00
5 Mineraalivilla 40.00 0.0320 5.000000e+08 0.00 30.00
KYLMASILTA: LdJ [WimK]: SPaA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka/m3]: LK [W/K](kpl):
3 Puu (manty) 01200 a0 0.00 480.00 -—
4 Puu (manty}) 01200 a0 0.00 480.00 -—

T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtaveues, WHL = Vesihdyryn lapaisevyys, SPA=Suht pinta-ala, LK = Lisdkonduktanss:

Lampétilat ja kosteudet: 3:n pdivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:
Piate: T [C]: KK [g/im3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [gim2]:

5 20.00 17.29 BG4 50.0 0.00

1 19.08 16.36 864 528 0.00

2 17.78 15.16 460 30.3 0.00

3 17.76 15.15 2m 132 0.00

4 10.10 945 1.60 16.9 0.00

5 -12.88 1.67 1.20 718 0.00

6 -19.78 0.90 0.79 882 0.00

U -20.00 0.88 0.79 a0.0 0.00

T=Lampdtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Hosteusmaird, SK=Suhtesllinen kosteus




KUSTANNUSLASKELMAT LITE 4/1
TUOTERAKEMNNELASKELMA Tyon . av=0%[ 8
Tek _E Arme MEEkomen
0,282 Whm2K
WELs Puunerk o125 mm A= AlR %
ENks Ehs
1 z B 7 [ 10
TVOR LS TAMNNURSET | AL HANSINNAT ALIH ALIH n
RO |Nimke KIAE | © ENES £
Ukovemnous 28 mm +KDDEJ§-:DD'I:|HJJ ) 11 1820 a 477
TulensuoBlevy 12 mm m* |9540 | oo7 | 12 11 | 7=
PystyRnko 50125 k600 m* (9540 [ 028 | 105 | 14 | s 0
mansukupaper m* (9540 | ooz | 12 4] 3 0
Koolzus 22100 k500 m* [s540 | 006 | 1 i1 | oz 0
Sisvermouspanesll 1485 mm m* (9540 | o4 1 1145 [ 1322 0
Lammaneristyst/d MV 125 mm m® 9540 | o4 12 14 | aes 0
5143 0 [13647] 16371
1 12 13 | 14 15 16 17 13 13 20
WA TE AL E LS TAMNUESE T Mk 5 1T Wl
RO |Nimke W | My | Myws Wy | eiMs B £
R Ukoven msEuE m* | m | o74 152 10 163
Naub m- | kg | odi 045 11 a5
Lauts, koolaus, 22100 m* | 25 13 10 2.0
TuulenswoBlevY 12 mm m* | m® [ 104 395 | 4103 10 13
AU 32 mm m* | kg [ 003 0.9 10 11
Soln 50°125 m- | m | 714 16 10 1
AlohjBuspu 50125 B yiBohjEuspu 50125 m* | m | 0ze 235 |0ses 10 1.0
NauBL 3PaRaE 3 4100, kK wmaskhkmy m* | kg | 006 0.19 10 0.2
Lammidneriste 125 mm m* | m® | 104 1087 | 11303 E 122
marsukuaper m> | m® 12 168 | 2018 20 24
Lauta koalaus 22100 m* | 25 13 10 2.0
Slsavemouspanesll 1485 mm m* | m [ 1238 109 15 123
Paneslnaula m* | kg 0.1 077 10 15
B2
YHT. 85 4m2 FBR3
ALV -%% 0
Puurunko 125 mm %
. o
Ty 39 %| 5143
. . Py
Materiaali 44 % | 5883
) ) P
Alihankinnat 0 % ]
. 0
kate + yleiskulut 17 % | 2205
Yhteensa 13231
FO00
5883
GO0
5143
5000
ADDD
3000 2205
2000
1000
0
0
Ty Materiaali Alihankinnat  Kate + yleiskulut




KUSTANNUSLASKELMAT

LIITE 4/2

TUOTERAKENNELASKELMA AlV - % 0 Tyon hinta, alv =
Tekija Anne Mikkonen Indeksi 130
Paivays KTA, €/h
U-arvo 0,52 Sos.kulu-%
Kate + yleisk 20
Kuvaus Hirsi 204 mm Yks hiyks Ty Aine Alih  YHT (alv=%)
m? €lyks €lyks | €/yks | €lyks
28,6 | 3148 1046| 0 |3252,77
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TYOKUSTANNUKSET / ALIHANKINNAT M&ara| TYON HINTA ALIH | ALIH h
RO  [Nimike Yks | Yks [hiyks | TL3 [KTAK| € €/YKS €
Rungon pystytys m? 95,40| 0,3 0 0 3148 0 28,62
3148 0 |28,62
11 12 13 | 14 15 16 17 18 19 20
MATERIAALIKUSTANNUKSET Mat,yks Hukka | yht
RO  [Nimike Yks | My [Mylyks €/My | €/yks % €
Ro Hirsi 204 mm m® | jm |4,808 21,75[104,6 0 104,6
105

Tyon hinta rungon pystytyksena, yksi tydporukka maksaa:
Aikamenekki 0,3 h/m2
tydryhma 2+1
(40+40+30)e/h

vaipan ala n.70m2

'=0,3*95,40%(40+40+30)

'=3148,2 euroal/urakka

YHT. 95,4 m2 9976

ALV -% 0
Hirsi 204 mm %
Ty6 20 %| 3148
Materiaali 63 %| 9976
Alihankinnat 0% 0]
Kate + yleiskulut 17 %| 2625
Yhteensa 15749
12000
9976
10000
8000
6000
4000
2625
2000

Tyd Materiaali Alihankinnat

Kate + yleiskulut




KUSTANNUSLASKELMAT

LIITE 4/3

TUOTERAKENNELASKELMA Alv - % 0 Tyén hinta, alv = 0
Tekija Anne Mikkonen Indeksi 130
Paivays KTA, €/h 17
U-arvo 0,157 W/m2K Sos.kulu-% 70
Kate + yleisk.-9 20
Kuvaus Alapohja Yks hlyks Tyod Aine Alih YHT (alv = %)
m? €lyks €lyks | €lyks | €lyks
46,9 | 1709 7141] 0 1780,44
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TYOKUSTANNUKSET / ALIHANKINNAT Maéra [TYON HINTA ALIH _[ALIH[ h
RO Nimike Yks Yks | hiyks | TL3 |KTAK| € €/YKS €
Lattialaudoitus 28*95 m? |3500| 015 | 1.2 1,1 200 0 5,25
limansulkupaperi m? |3500]| 002 | 12 | 11 | 27 0 0,7
L attiakannattajat 50*50 k600 m? |3500]| 036 | 11 1,1 441 12,6
Lattiakannattajat 50*175 k600 m? 35,00 | 0,36 1,1 1,1 441 0 12,6
Tuulensuojalevy 12 mm m? 35,00 | 0,07 1,2 1,1 93 2,45
Kannatinrimoitus 22*100 k300 m® [35,00| 0,18 1,2 1,1 240 0 6,3
Lammoneristystyd MV 50 mm m? |3500] 01 | 12 | 11 | 134 35
Lammadneristystyd MV 150 mm m? 35,00 0,1 1,2 1,1 134 0 3,5
1709 0 46,9 | 56,28
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MATERIAALIKUSTANNUKSET Mat,yks| Hukka yht
RO Nimike Yks My  [My/lyks €/My | €/yks % €
Ro |Lattialauta m® | jm [11,77 21,54 10 23,7
Naulat m? kg 0,1 0,32 10 0,4
limansulkupaperi m? m? 1,2 1,68 | 2,016 20 2.4
Soiro 48*48 m? jm 1,79 1,52 10 1,7
Lankanaula 3,4*100 mm, kuumasinkitty m? kg 0,05 0,16 10 0,2
Soiro 48*173 m? jm 1,79 4,55 |8,145 10 9,0
Naulat, lankanaula 3,4*100, kuumasinkitty m? kg 0,05 0,16 10 0,2
Lammoneriste 50 mm m?> | m? | 1,04 5,62 | 5,845 8 6,3
Lammoneriste175 mm m? m? | 1,04 18,25 | 18,98 8 20,5
Tuulensuojalevy 12 mm m?> | m® | 1,04 3,95 | 4,108 10 45
Ruuvi 32 mm m? | kg | 0,05 0,96 10 1,1
Lauta kannatinrimoitus/koolaus 22*100 k300 m? jm 1,79 1,43 10 1,6
71
YHT. 35,0 m2 2499
ALV -% 0
Alapohja %
Tyo 34 %| 1709
Materiaali 49 %| 2499
Alihankinnat 0% 0
Kate + yleiskulut 17 %| 842
Yhteensa 5050
7000
5883
6000
5143
5000 -
4000 |
3000
2205
2000
1000 -
0
0 - . . :
Tyd Materiaali Alihankinnat Kate + yleiskulut




KUSTANNUSLASKELMAT LIITE 4/4
TUOTERAKENNELASKELMA Alv-% 0 Tyon hinta, alv=0
Tekija Anne Mikkonen Indeksi 130
Paivays KTA, €/h 17
U-arvo 0,131 W/m2K Sos.kulu-% 70
Kate + yleisk.-% 20
Kuvaus Ylapohja ja vesikatto Yks hiyks Tyo Aine__Alih YHT (alv=%)
m? €lyks €lyks | €lyks | €lyks
102,56 | 3953,8 155,01 0 4108,78
1 2 3 4 5} 6 7 8 9 10
TYOKUSTANNUKSET / ALIHANKINNAT Maara [TYON HINTA ALH | ALH h
RO Nimike Yks Yks hlyks TL3 KTAK € €/YKS €
Peltikate 25 mm m? 60,20 0,05 12 1,2 125 0 3,01
Ruodelaudoitus 38*100 k400 m? 60,20 04 1,2 1,1 919 24,08
Koolaus 50*50 m? 60,20 04 12 1,1 919 0 24,08
Aluskate m? 60,20 0,02 12 1,1 46 1,204
Tuulensuojalevy, mineraalivilla 50 mm m? 35,00 0,1 1,2 1,1 134 0 35
Lammoneriste 125 mm m? 35,00 0,1 12 1,1 134 3,5
Lammdneriste 125 mm m? 35,00 0,1 12 11 134 35
Kattokannattajat 51*400 k900 m? 35,00 0,14 12 1,1 187 0 4,9
Hoyrynsulkumuovi m? 35,00 0,02 12 11 27 07
Rakennuslevy 9 mm m? 35,00 0,20 12 1,1 267 0 7
Koolaus 22*100 k600 m? 35,00 0,06 12 1,15 84 2,1
Sisaverhouspaneeli 14*95 m? 35,00 0,45 1,2 1,15 628 15,75
RAYSTASRAKENNE
suojapellit jm 26,28 0,04 12 1,1 40 1,0512
peltikatteen tiivistys jm 26,28 0,02 1,2 1,1 20 0,5256
raystasrakenne jm 15,8 0,4 12 1,1 241 6,32
Harvalaudoitus m? 13,37 0,1 12 11 51 1,337
3954 0 102,56 | 123,07
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RO MATERIAALIKUSTANNUKSET Mat,yks Hukka yht
Vesikatto |[Nimike Yks My | Myiyks €My | €iks % € € [€lrakosa]
Peltikate m’ m? 1,11 16,19 [17,971| 30 234
Kateruuvi 4,8*28 mm porakérki m? kpl 55 0,61 10 0,7
raystas- ja harjalistat, teraspoimulevykate m? era 1 25 10 2,8
Ruodelaudat 38*100 k400 m? jm 25 245 10 27
Lankanaula 2,8*75 mm kuumasinkitty m? kg 0,03 0,1 10 0,1
Koolaus 50*50 m? jm 1,79 1,52 10 1,7
Naulat m’ kg 0,05 0,16 10 02
Aluskate m? m? 13 2,08 | 2,704 10 30 34,4| 2071,516
Ylapohja
Tuulensuojalevy, mineraalivilla 50 mm m? m? 1,08 12,98 | 14,018 10 14,3
Lamméneriste 125 m? m> | 104 10,87 | 11,305 8 12,2
Lammoneriste 125 m’ m? 1,04 10,87 | 11,305 8 12,2
Viilupuupalkki 51*400 k1200 m? jm 0,87 17,57 10 19,3
Hoyrynsulkumuovi m? m? 1,26 12,98 | 16,355 8 17,7
Rakennuslevy 9 mm m’ m’ 1,15 293 [3,3695| 10 37
Naulat m? kg 0,05 0,23 10 03
Koolaus 22*100 m? jm 25 1,8 10 2,0
Naulat m? kg 0,03 01 10 0,1
Paneeli 14*95 m? jm 12,98 10,9 10 12,0
Paneelinaula m? kg 01 0,77 10 08 94,6| 3310,055
RAYSTAS
|Lape
Soiro 48*148 lujuusluokiteltu MT-24, kannal m? jm 1,2 3,31 10 3,6
sahattu lauta 22*100 m? jm 8,3 5,23 10 5.8
sahattu lauta 22*100 m? jm 2,1 1,32 10 15
lintueste, muovi m? jm 1 3,96 10 4.4
lankanaula 1,7*45 mm, kuumasinkitty m? kg 0,05 0,11 10 0,1 15,3] 264,996
Paaty
Soiro 48*148 lujuusluokiteltu MT-24, kanna m? jm 1,1 3,04 10 33
lankanaula 3,4*100 mm, kuumasinkitty m? kg 0,01 0,03 10 0,0
sahattu lauta 22*100 m? jm 8,3 5,23 10 58
sahattu lauta 22*100 m? jm 2,1 1,32 10 15
lankanaula 1,7*45 mm, kuumasinkitty m? kg | 005 011 | 10 0.1 10,7] 115,7636|
155
YHT. 5762,3



KUSTANNUSLASKELMAT LITE 4/5

ALV -% 0
Ylapohja ja vesikatto %
Ty6 34 %| 3954
Materiaali 49 %| 5762
Alihankinnat 0% 0
Kate + yleiskulut 17 %| 1943
Yhteensa 11659
7000
5883
6000
5143
5000
4000
3000
2205
2000
1000
0
0 T T
Tyo Materiaali Alihankinnat  Kate + yleiskulut




ELINKAARENAIKAISET ENERGIAKUSTANNUKSET LITE 5/1

Ero energiakustannuksissa
Oletus - sisdlampétila + 12, sijainti Oulun seutu

Johtumishavio vuodessa

Q
=100*0,75*u, |Energian hinta, ( 1 kWh =
u-arvo |kWh/m2,v) 0,15 €/kwh)

Hirsi 0,52 39 5,9

Lautaseina 0,28 21 3,2

Pitoaika 40 v

Korko 4 % Kun ulkoseinda 95 m2 = >
Energiakustannusten nykyarvotekija 19,8

Energiakustannusten nykyarvo, hirsi 116 €/m2 11004
Energiakustannusten nykyarvo,lauta 62 €/m2 5925
Pitoaika 40 v

Korko 0 %

Energiakustannusten nykyarvotekija 40

Johtopaatokset

Energianhinnan ollessa 0,15 €/kwh ja sisdlampétila keskimaarin +12 koko vuoden

a) Lautaseinan elinkaarikustannus on 4 % n korolla ja 40 vuoden pitoajalla ( 13231 + 5925) = 19156 euroa
b) hirsiseinan elinkaarikustannus on 4 %:n korolla ja 40 vuoden pitoajalla ( 15749+11004) = 26705 euroa
Eroon 39% 1,396567

Jos kdytetaan nollakorkoa ja pitoaika on edelleen 40v

a) Lautaseinan elinkaarikustannus on 0% n korolla ja 40 vuoden pitoajalla ( 13231 + 2* 5925) = 25081 euroa
b) hirsiseinan elinkaarikustannus on 0 %:n korolla ja 40 vuoden pitoajalla ( 15749+ 2* 11004) = 37709 euroa
Ero on 50 % 1,505373

1. Rakennusvaiheessa hirsiseindn hinta on 19 % kalliimpi kuin lautaseinan
2. Kun elinkaaren aikainen energiakustannus otetaan huomioon, on hirsiseina lautaseindan verrattu 40-51 % kalliimpi.



