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Tassa lopputydssa esitelladn keskeisimmaét pientalon runkorakenteet ja rakenteissa ylei-
simmin k&ytetyt vaihtoehdot, erityisesti rakenteiden jaykistyksen ja stabiliteetin nako-

kulmasta.

Kasiteltavat rakenteet:
- Maanpaineseina

- Ulkoseina

- Vélipohja

- Ylapohja

Jaykistys jaa suunnittelussa usein liian vahalle huomiolle. Taman tyon on osaltaan tar-
koitus auttaa keskittymé&an myds tahéan tarkedan asiaan. Stabiliteetin menetys ja jaykis-

tyksen puute on sortumissa usein paatekija.

Jaykistys késittaa:
- koko rakennuksen jaykistyksen

- rakenneosien muodostaman kokonaisuuden sisdisen jaykistyksen

Koko rakennuksen jaykistyksessa on huomioitava kaikkien osien kokonaisuus ja 0soi-
tettava, miten eri osilta tulevat kuormat siirtyvét rakennustasolta toiselle ja mitka voi-
mat pitdd siirtdd aina perustuksiin saakka. Rakenteiden riittdva kiinnitys toisiinsa on

oleellinen tekija koko rakennuksen jaykistyksessa.

Asiasanat: runkorakenteet, stabiliteetti, jaykistys
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ABSTRACT
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ANTTI LUUKKANEN:
Frame structures and stability of a town house

Bachelor's thesis 55 pages, appendices 0 pages
December 2014

The theme of this final thesis was to introduce the main frame structures of a town
house and the most commonly used options in the structures, in particular from the

stiffening of the structures and stability point of view.

Presented structures:
- Retaining wall

- Outer wall

- Midsole

- Roof sole

Stiffening isn’t usually covered as well as it should in the planning phase. The purpose
of this thesis is to help maintaining focus also to this important element. Loosing stabil-

ity and lacking of stiffness is usually the main reason in building collapses.

Stiffening covers:
- Stiffening of the entire building

- Internal stiffening of the structure parts

In the entire building stiffening, the whole of all parts has to be considered, presenting
how the loads from different parts move from structure level to another, showing also
which forces have to be moved all the way to the foundations. Sufficient mounting from

structure to another is essential in the entire building stiffening.

Key words: frame structures, stability, stiffening
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1 JOHDANTO

Tassa lopputydssa esitelladn keskeisimmaét pientalon runkorakenteet ja rakenteissa ylei-
simmin kéytetyt vaihtoehdot, erityisesti jaykistyksen ja stabiliteetin ndkékulmasta. Li-

séksi tyossa esitetddn rakenteen valintaan vaikuttavia tekijoita.

Rakenteellisesti taloa tarkastellaan ylhaaltd alas. Kattoon kohdistuu kuormia, jotka on
vilitettdva alapuolisille kantaville seinille. Ndiden kuormat on vilitettava edelleen ala-
puoliselle rakenteille, aina perustusten kautta maaperdan saakka. Rakennusta suunnitel-
taessa taytyy ottaa huomioon pystysuuntaisten kuormien lisdksi myos vaakasuuntaiset
kuormat. Pientalon vaakakuormien mitoituksessa otetaan huomioon yleensa vain tuuli-
kuorma. Maanpaineseindssa taytyy ottaa vastaan myds maan paineesta seinapintaa vas-

taan muodostuva kuorma, sekd maanpinnalla vaikuttava hyotykuorma.

Kokonaisen rakennuksen jaykistyksessé huolehditaan siit4, ettd rakennuksen vaa-
kasuuntaiset kuormat viedaan hallitusti perustuksille. Yksittdisten rakenteiden jaykis-
tyksessa katsotaan, ettd ne eivat nurjahda tai menetd muuten stabiiliuttaan. Rakenteen
ulkopuoliset voimat pitéd siirtdd aina rakenteen ulkopuolisille tukirakenteille, joten tuu-

likuorma on vietéva aina perustuksille saakka.

Rakenteiden sisdiset voimat voidaan tukea myds rakennekokonaisuuden sisalla. Esi-
merkiksi puristussauvan nurjahdustukea ei valttdmatta tarvitse vieda perustuksille saak-
ka. Jaykistavéan rakenteen taytyy olla riittdvan luja kestamaén kaikki siihen kohdistuvat

rasitukset.

Ty0ssé esitetadn ensin pientalon rungon toiminta, yleiset jaykistysperiaatteet ja tyypilli-
simmat runkorakennevaihtoehdot. Tdmén jélkeen tydssa pureudutaan syvemmin eri
runkorakenteisiin ja niiden jaykistystapoihin ongelmakohtineen. Lopuksi esitetdan ra-
kenteen valintaan vaikuttavia tekij6ita ja pohditaan suunnittelun tarkeytta rakennuspro-

sessissa.



2 PIENTALON RUNGON TOIMINTA
2.1 Pystykuormat

Taloa runkoa mitoitettaessa lahdetaan liikkeelle pystysuuntaisista kuormista, ja raken-
teellisesti taloa tarkastellaan ylhaddltd alas. Kattoon kohdistuu kuormia, jotka on
vilitettdva alapuolisille kantaville seinille. Ndmd kuormat on vilitettavd edelleen ala-
puoliselle rakenteille. Tarvittaessa kantava seind voidaan korvata palkilla, joka tuetaan
kantaviin seiniin tai erillisiin pilareihin. Rakennuksen kuormat johdetaan ylhaalta suo-

raan alas, jolloin kantavat seinit ja/tai pilarit ovat yla- ja alakerrassa samalla kohdalla.
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KUVA 1. Pientalon kantavat linjat (L&hde: Puuinfo). Kuva leikkautuu maan tasoon,

tarkeatd on huomioida myds kantavien linjojen sijoituksen vaikutus anturoiden kokoon.

Ylimmén kerroksen kantavien linjojen sijoitteluun vaikuttavat ylapohjan rakenteet. Ris-
tikkorakenteisen yldpohjan alla kantavia osia ovat tavallisesti vain ulkoseinit, jolloin
kerroksen muut seinédt voidaan sijoittaa vapaasti. Palkkirakenteinen yldpohja tarvitsee
harjapalkin, joka puolestaan kannatetaan joko kantavilla seinilld tai pilareilla. Naiden
tarve riippuu palkin pituudesta ja katon muista kuormista. Harjapalkin tuenta

paéatyseiniin tulee ottaa huomioon seinien aukotuksien suunnittelussa.

Puolitoista- ja kaksikerroksisissa rakennuksissa alakertaan tulee yleensd ainakin yksi
kantava linja, jotta vélipohjapalkisto saa vilituen. Jos talossa on ristikkorakenteinen

ylépohja, linjan paikka voidaan péattad palkiston ja alakerran tilajaon mukaan. Talossa,
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jossa on palkkirakenteinen ylapohja, alakerran kantava linja sijoitetaan samalle koh-

dalle kuin ylékerrassa.
Alapohjapalkisto tarvitsee yleensd valituen. Se sijoitetaan samalle kohdalle kuin

yldpuoliset kantavat rakenteet. Jos yldpuolella ei ole kantavia linjoja, vilituen paikka

voidaan paattad pelkéstdén palkiston tuennan ja tilajaon perusteella suunniteltuna.
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KUVA 2. Ulko- ja véliseinan liitos ala-, véli- ja yldpohjaan (Lahde: Puuinfo)

2.2 Vaakakuormat

Rakennusten jaykistyksella tarkoitetaan vaakakuormien vastaanottamista. Jaykistys jaé
usein suunnittelussa turhan pienelle huomiolle. Kuntien rakennusvalvonnat kehottavat

suunnittelijoita tutkimaan alan uusimpia julkaisuja, esim. RIL 244, Puurakenteiden jay-



kistyksen ja halkeilun hallinta sek& RIL 248, NR-kattorakenteiden jaykistys, jotta myods
jaykistyksen suunnittelu hoidettaisiin asiaan kuuluvalla tavalla.

Jaykistys késittaa:
- koko rakennuksen jaykistyksen

- rakenneosien muodostaman kokonaisuuden sisdisen jaykistyksen

Koko rakennuksen jaykistyksessa on kaikkien osien kokonaisuus huomioitava ja 0soi-
tettava, miten eri osilta tulevat kuormat siirtyvét rakennustasolta toiselle ja mitka voimat
pitaa siirtdd aina perustuksiin saakka. Pientalon suunnittelussa vaakakuormitus laske-

taan yleensa vain ja ainoastaan tuulikuormalle.

KUVA 3. Tuulikuormat (Léhde: VTT, Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje)

Tuulen puoleiselle seinélle tulee painetta ja suojan puoleiselle seinélle imua. Kokonais-
tuulikuorma on edelld mainitun paineen ja imun summa. Tuulen suuntaisille seinille
tulee imua. Katon tuulen puoleiselle lappeelle tulee painetta ja vastakkaiselle lappeelle

kattokaltevuudesta riippuen joko painetta tai imua.



3 JAYKISTYSPERIAATTEET

Koko rakennuksen jaykistyksella tarkoitetaan stabiiliuden sailyttdamiseen tarvittavia
toimenpiteita ja rakennusrunkoon kohdistuvien ulkoisten kuormien siirtdmista perustuk-
siin ja siita edelleen maaperaéan. Kokonaisjaykistyksesta tulee huolehtia seka ty6aikana
ettd valmiissa rakennuksessa. Tavallisesti jaykistyskuormia aiheuttavat tuentavoimat,

tuuli, rakenteiden vinous ja pystykuormien epéakeskisyys.
3.1 Jaykistysperiaatteet

Rakennuksien jaykistykseen kéytetddn neljaa eri tapaa. Pystyrakenteiden jaykistystavat

nakyvét kuvassa 4.

=21 ‘

Kehi Masto  Vinojiaykistys Jaykistysseindvksikko

KUVA 4. Jaykistystavat (Lahde: VTT, Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje)

Kehdjaykistyksessa rakennus jaykistetaan pilarin ja kattorakenteen vilille tehtévan
momenttijaykan liitoksen avulla. Tavallisesti puukehia kdytetaan vain tuulikuormien
vastaanottamiseen, silla suuremmilla kuormilla, kuten nosturien jarrukuormilla, nurkka-
liitoksen koko saattaa kasvaa hyvinkin suureksi. Keh&jaykistysta kaytetaan yksikerrok-

sisissa teollisuusrakennuksissa.

Mastojaykistyksessd rakennuksen kantava runko on pilari-palkkirakenteinen. Vaa-
kasuuntainen rakenne tukeutuu mastopilareihin nivelellisesti. Mastopilarit on kiinnitetty
momenttijaykésti perustuksiin, jolloin pilarit siirtdvat kuormat perustuksille osana ke-
h&&. Pituussuuntainen jaykistys voidaan toteuttaa esimerkiksi vetotangoilla tai mastopi-

lareilla. Mastojéykistysté kaytetddn teollisuusrakennuksissa.
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Vinojaykistyksessa (eli ristikkojaykistyksessa) rakennus jaykistetaan tavallisesti ristik-
kain asennetuilla vedetyilla teréstangoilla, jotka asennetaan pilareiden ja kattopalkkien
valiin. Ristikkain asennettaessa toinen tanko toimii tietynsuuntaiselle kuormalle ja toi-
nen taas vastakkaissuuntaiselle kuormalle. Vinojaykistysta kdytetdaan hallirakennuksis-

Sa.

Levyjaykistyksessd rakennuksen seind- ja ylapohjarakenteista muodostetaan levyjé.
Vaakakuormat siirretdédn seinista ylapohjaan, ohjautuen edelleen péaty- tai sivuseinien
kautta perustuksille. Tassé jaykistystavassa pilarit voivat olla nivelellisesti kiinnitettyina
perustuksiin. Levyjaykistysta kdytetdan pienehkoissa hallirakennuksissa seké pientalois-
sa.

3.2 Kuormien siirto ja jaykistystapa

Pientalojen jaykistystapana on lahes poikkeuksetta levyjaykistys. Jaykistavat levyt si-
jaitsevat rakennusrungon ulko- tai sisapinnassa, mahdollisesti vélipohjassa ja ylapohjan

alapinnassa. Levyjaykistys toimii sekd pituus- ettd poikkisuuntaisena jaykistyksena.

Pientalon jaykistysmitoituksessa otetaan huomioon yleensa pelkéstéan tuulesta aiheutu-
va vaakakuorma. Puolet tuulikuormasta siirretddn seinén alaosan kautta suoraan perus-
tuksille. Kattolappeeseen vaikuttava kuorma ja puolet sivuseindn kuormasta siirretdén
jaykistavalle vaakarakenteelle, eli yla- tai valipohjalle, joiden kautta kuormat siirretdan
paatyseinien (tai sivuseinien) kautta perustuksille. Tassa tapauksessa voimia siirtavana

rakenteena toimii jaykka vali- tai ylapohja.

Puinen ala- ja vélipohjapalkisto jaykistetddn useimmiten kiinnittdmalla pontatut aluslat-
tialevyt siten, ettd ne toimivat yhdessa koko rakennuksen vaakasuuntaisena levyjaykis-
teend. Lisdksi palkistoa voidaan jaykistdd palkkien valiin sijoitetuilla poikittaistuilla,
jotka yhdessé keh&palkin kanssa estévat palkkeja kaatumasta, sekéd vahentéavat palkiston

varéhtelya.

Muut ratkaisut, kuten ontelolaatasto tai valettu betonilaatta, toimivat vaakasuuntaan

luonnostaan levymaising, eika niité tarvitse yleensa erikseen jaykistaa.
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KUVA 5. Vaakakuormien siirto perustuksille (Ldhde: VTT, Puurakenteiden jaykistys-

suunnittelun ohje)

3.3 Rakenneosien jaykistys

Rakenneosien jaykistyksessa estetddn stabiliteetin menettdminen tietyssd rakenteen
osassa. Tamé voidaan tehdd vahvistamalla rakenneosaa tai tukemalla se muihin raken-
teisiin siten, ettd kokonaisuudesta tulee riittdvan jaykka. Rakenneosien jaykistyksessa

kuormia ei tarvitse vélttamatta vieda perustuksille saakka.

Edelld mainitun kokonaisuuden muodostavat esimerkiksi kahden ristikon yl&paarteet ja

naiden valiin rakennettu tukirakenne, joka estd4 ylapaarteiden nurjahtamisen sivulle.
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3.4 Koko rakennuksen jaykistys
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KUVA 6. Vasemmalla vaakarakenne toimii levynd, pystyrakenteiden paastessa taipu-

maan. Oikealla myds pystyrakenteet on jaykistetty toimimaan levyné.

Koko rakennuksen jaykistyksessa on huomioitava seuraavat asiat:
- rakennus ei kokonaisuudessaan kaadu

- jokaisen kerroksen seinat on jaykistetty

- ala-, véli- ja ylapohja on jaykistetty

- yksittéiset rakenteet ovat stabiileja

Jaykistyksen on jatkuttava tuelta tuelle, huomioiden rakenteiden ja nurkkien epékeski-
syydet. Lisaksi jaykistyksestd on huolehdittava rakennus- ja korjaustoiden aikana. Kéyt-
torajatilan kuormat eivat saa aiheuttaa jaykistysseiniin halkeamia, eika haitallisen suuria

taipumia.

Rakenteiden kiinnitys toisiinsa on usein vaikeimmin suunniteltava ja toteutettava kohta
koko rakennuksen jaykistyksessd. Rakenteiden tulee olla siten kiinnitetty, jotta ne eivét
irtoa toisistaan, eikd mydskaén liitoksien kohdalle aiheudu hallitsemattomia siirtymia

missadn olosuhteissa. Vasta tdmén jélkeen rakennuksen katsotaan olevan stabiili.
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KUVA 7. Koko rakennuksen jaykistyksen kriittiset kohdat. Punaisten pisteiden alueet

saattavat olla haastavia jaykistyksen kannalta.
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4 RUNKORAKENNEVAIHTOEHDOT

Talon runko voidaan tehdd monesta eri materiaalista. Rakennustyypit luokitellaan kar-
keasti puu- ja kivitaloihin, tarkempi jaottelu siséltdd runkoaineiden mukaisen erittelyn.
Runkoratkaisut voivat olla erilaisia puun ja kKiven yhdistelmia, taystiilitalo tehd&an toi-
sin kuin harkoista muurattu. Se, milta talo ulospéin nayttéa, ei kerro valttdmattd mitaan
talon runkorakenteesta. Rungon ja julkisivun valintoihin vaikuttaa paljon myos rakenta-

jien mieltymys niiden kestavyyteen ja sopivuuteen suomalaiseen luontoon.

Rakennuksen rungon on kestettdva koko rakennuksen ajatellun kaytt6idn ajan. Runko-
rakennusmateriaalien pitkdaikaiskestavyys on tarked seikka valintaa tehtdessa.

Pientalon runko muodostuu kantavista pysty- ja vaakarakenteista. Pystyrunkoina toimi-
vat kantavat seinét ja pilarirakenteet, vaakarunkoina laatat ja palkkirakenteet.
Runkorakenteet voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Vaihtoehtona on mm. puu- tai

hirsirakenne, harkko, betoni tai poltettu tiili.

Talopaketeissa runkomateriaali on méaritelty valmiiksi rakentajan puolesta. Yksilolli-
sesti paikalla rakennettavan talon osalta runkomateriaalin valintaan vaikuttaa suuresti

koko rakennuksen budijetti.

4.1 Puu

4.1.1 Sahatavara

Yleisin rakennustapa on tehdd rakennukseen puurankarunko, jonka valitsee noin 3/4
rakentajista. Runko on helppo tehda sahatavarasta, mutta suurin osa nykyisin toteutta-
vista puurankarunkoisista taloista on pakettitaloja. Myds platform- ja precut-jarjestelmét
soveltavat rankarungon periaatetta. Viime vuosina on yleistynyt myos polyuretaanin
kayttd ulkoseinén sisdpinnalla. N&din paastadn ohuempaan ja energiatehokkaaseen, seké
tiiviiseen seindan. Ulkopuolelle asennetaan joko tuulensuojalevy tai tuulensuojaeriste,

tdman paalle kiinnitetddn ulkoverhous.
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Tiiliverhouksen yhteydessé jatetddn 40 mm:n tuuletusvali ja puuverhouksessa minimis-
s&an 25 mm:n rako. Verhouksen taakse on taustan tuulettumisen varmistamiseksi jérjes-
tettava ilmaraot alhaalle ja ylhaalle.

Puurungon hyviné puolina voidaan pitéda sen edullisuutta, seka teollisessa tuotannossa,
ettd paikalla rakentamisessa. Runko mahdollistaa erilaisia julkisivuvalintoja, mutta kui-
tenkin yleisimpi& ovat edelleen lauta- ja tiiliverhoukset.

KUVA 8. Puurunkoinen plentalo (Lahde Suomirakentaa. fl)

4.1.2 Hirsi

Ulkonako- ja terveyssyyt ovat yleisimmat hirsirungon valintaan vaikuttavat tekijét. Hir-
sitaloa pidetddn hengittdvana ja allergiaystavallisend, siind on myds oma tunnelmansa.
Ulkon&koon vaikuttaa eniten se, kuinka hirsi on tehtaalla veistetty. Pyored hirsi valitaan
useimmiten kesdasuntoihin ja hoyl&hirsi omakotitaloihin. Nykya&n nurkattomat kau-
punkihirsitalot antavat mahdollisuuden rakentaa hirsitaloja myos asutuskeskuksiin. Hir-
sirungon valitsee noin joka kymmenes rakentajista.
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KUVA 9. Hirsitalo

4.2 Muuratut rakenteet

Muurattaessa seinat tiilista tai harkoista, tehdaan ylépohja- ja vesikattorakenne kuiten-

kin yleensd puurakenteisena kuten puutaloissa. Sen sijaan vélipohjat voidaan rakentaa

kivimateriaalista, jolloin saadaan mm. &&nieristykseltddn hyvia rakenteita.

KUVA 10. Taystiilitalo (Ldhde: Rakentaja.fi)
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Perinteisten tiiliseinien ja kevytbetoniharkkojen (Siporex) rinnalle ovat viime vuosien
aikana tulleet lampdhalkaistut kevytsora- tai betoniharkot. Betonista valmistetaan myos
ladottavia lampdristettyja harkkoja, joiden valutilat taytetadn betonilla ladonnan yhtey-

dessé. Harkkorakenteilla on mahdollisuus saavuttaa tiiviita ja lampimié ulkoseinia.

4.3 Betoni

Yksittaisia omakotitaloja toteutetaan jonkin verran samanlaisista betonielementeisté
(nk. sandwich-elementit), joista suurin osa kerrostaloistamme aina 60-luvun alusta alka-
en on rakennettu. Betonielementtejd voidaan toimittaa pientalorakentajille myos ele-
menttipiirustusten mukaan. Kellarin seinat voidaan koota betonielementeistd, vaikka
ylapuolisten kerrosten rakenteet tehtéisiin muilla rakenteilla. Kellarin katto tehdaan Kki-
virakenteena, jolla otetaan vastaan mahdolliset maanpaineet ja sidotaan elementit toi-

siinsa.

KUVA 11. Betonielementtitalo (Lahde: Rakentaja.fi)

18



Yleisin omakotitalon kellarin seind on edelleenkin paikalla tehty, joko betonista valettu
tai nykyaan yha useammin harkoista muurattu rakenne. Valittaessa rakennuksen valisei-
nien, valipohjien, ym rakenteita, on itse rakenteen teknisten ominaisuuksien liséksi otet-
tava huomioon niiden yhteensopivuus, materiaalien saatavuus, sopivuus rakennusajan-

kohtaan, ja monia muita tekijoita.

4.4 Teras

Pientaloja tehd&an kaytannossa todella harvoin terdsrunkoisina. Terdstd voidaan kéyttaa
esim pilareissa tai palkeissa, kun rakenteelta vaaditaan pitkan jannevélin liséaksi myos
hoikkuutta.

Terasrakentamista on kokeiltu pientaloihin ja joskus on rakennettu muovisiakin pienta-
loja, mutta kumpikaan materiaali ei ole ainakaan viela yleistynyt pientalomarkkinoilla.
Terésrakenteisen tolpparunkoisen pientalon rakenteet on esitetty RT - ohjekortissa RT
82-10695 (vuodelta 2000).
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5 ULKOSEINARAKENTEET

Yleisin pientalon ulkoseindrakenne on viime vuosina ollut tolpparunkoinen puuseing,
joka on eristetty mineraalivillalla ja verhottu ulkoa joko puulla tai tiilella. Tolpparunko
korvasi hirsirungon jalleenrakennuskaudella, jota ennen lamasalvostekniikalla valmis-
tettu hirsirakennus oli ollut koko tunnetun asutushistorian ajan ainoa puutalorakenne.

Tolpparunko tehdaan joko paikalla, tai rakenteet asennetaan elementteina.

Perinteinen tolpparunko voidaan toteuttaa nykyisin myds nk pre-cut-jarjestelmalld, jossa
runkorakenne toimitetaan tyomaalle valmiiksi katkottuna ja numeroituna puutavara-
na. Lahinn& puukerrosrakentamiseen kehitettyd platform-menetelméé on alettu kayttaa
mya0s pientalorakentamisessa. Rakentamistapa on yleinen Pohjois-Amerikassa ja Kana-
dassa. Menetelmdssé rakennetaan ensin vaakarakenne ja sen péélta tason péélle tulevat
seindt ja edelleen seuraava vaakataso ja seindt jne. Suomalainen nimitys onkin l&hinna

tasorakennejérjestelma.

Pientaloja on tehdaaan aiempaa runsaammin myos Kivirakenteisina. Seinat ovat joko
tiili- tai betonirunkoisia, nykyaan kaytetddn yha useammin myos erilaisia harkkoraken-

teita.

Kéytetty rakennusoikeus laskettiin aiemmin suoraviivaisesti kerrosalana, eli ulkoseinien
ulkopintojen rajoittamana alana. Nykyisten mé&aréysten mukaan rakennusoikeuden saa
ylittaa siltd osin, mika menee ulkoseindn sisimman 250 mm paksuisen osan ulkopuolel-
le. N&in ulkoseina voidaan valita ilman, ettd rakennusoikeus vaikuttaa valintaa rajoitta-

vasti.

5.1 Puurunko

5.1.1 Sahatavara

Puurunko tehddén suoraan eristeleveyteen 600 mm:n jaotuksella, joka tehd&én usein
noin 50 mm paksusta ja 148-200 mm levedsté lankusta, joka koolataan ristiin n. 50 x
48-100 mm puutavaralla. Tama, yhdessd kantavien véliseinien kanssa, riittdd kanta-

maan seinien oman ja ylapuolisten rakennusosien painon. Paikalla rakennettaessa voi-
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daan kéyttaa lisaksi noin 50 mm vaaka- tai pystykoolausta eristeineen, jolloin kyl-
maésillat saadaan mahdollisemman hyvin katkaistua.

Puurungossa on vélttdmatontd kayttaa sisdpuolista hdyrynsulkua, koska rakenne ei it-
sessddn ole hoyrytiivis, eikéd pysty sitomaan sisdilman kosteutta. Hoyrynsulku asenne-
taan ja tiivistetddn huolella, jotta se tayttdd vaatimukset ja toimii suunnitellulla tavalla.
Tarkedd on myos se, ettd hoyrynsulkuna kaytetddn nimenomaan siihen tarkoitukseen
valmistettua hdyrynsulkumuovia. Puukuituisten eristeiden yhteydessé voidaan hyvaksya
myas tiiviin paperin kaytto, koska puukuidulla on jonkin verran kykya sitoa ja luovuttaa
kosteutta.
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KUVA 12. Puurunkoisen ulkoseinan leikkaus (L&hde: Isover.fi)



5.1.2 Hirsirunko

Omakotitalojen hirsi on yleensd hoylahirttd. Hirsitalovalmistajat ovat kehittdneet mo-
derneja nurkattomia talomalleja, jotka sopivat myds taajamarakentamiseen perinteisia

hirsitaloja paremmin.

Massiivihirsitalon ulkoseinét rakennetaan yksiaineisena pelkasta hirrestd ilman sisa- tai
ulkopuolisia eristeita. Sitd pidetddn kosteusteknisesti turvallisena rakenteena. Massiivi-
hirsiseind ei vélttamatta taytd sindllaén tiukimpia lammdneristysmaarayksia, mutta sité
voidaan kompensoida muiden rakennusosien paremmalla lammoneristyksella seka hy-
van hyotysuhteen ilmanvaihdon lammdontalteenotolla. Yhdistelmérakenteissa hirren

sisa- tai ulkopuolelle voidaan asentaa erillinen lammaneristekerros.

Hirsirakenteinen talo jaykistetddn sitomalla hirsikehat toisiinsa. Hoikissa rakenteissa

asennetaan terastankoja tihedmpéaan, jotta rakenne kestaa sille tulevat kuormat.

KUVA 13. Hirsiseindn rakenne sisapuolisella liséeristyksella (Lahde: Isover)
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5.2 Muuratut rakenteet

5.2.1 Harkkorunko

Kevytsoraharkot ovat yleisin perustuksissa kéytettdva sokkelimateriaali, mutta siitd on
helppo toteuttaa myds koko talon runko. Kevytsoraharkon valitsee noin 5 % rakentajis-

fa.

Ulkoseinissa kaytetaan yleensd lampderistettyja harkkoja, jotka muurataan ilman pys-
tysaumoja. Harkkorakenteisen talon julkisivu voidaan rapata kaksi- tai kolmikerrosrap-
pauksella. Sisépuoli esim. tasoitetaan ja maalataan tai se voidaan myos koolata ja péal-
lystdd rakennuslevylld, mikd on omatoimiselle rakentajalle rappausta helpompi tapa
sisdseinien suoristamiseksi. Rakentajat arvostavat muiden kivitalovaihtoehtojen tapaan
ratkaisun kestavyytta ja pitkaikaisyyttd. Ulkopinta rapataan, kevytsoraharkkoseindan

patee myos tarkeand valintatekijana ulkonéko.

5.2.2 Tiilirunko

Useimmiten puhutaan tiilitalosta, vaikka vain pelkka julkisivu on tiilta. Aidossa tii-
litalossa sekd kantava runko, ettd julkisivut muurataan tiilestd. Sisémuuri muurataan
joko normaalilevyisista tiilistd, tai nykyaan useimmiten runkoponttitiilistd, jotka muura-
taan ohutsaumausmenetelmalld. Ulkovuoraukseen kaytetddn julkisivutiiltd, joka tuetaan
runkomuurin tiilisiteisiin. Tiilimuurien valiin sijoitetaan lammoneristekerros, tuulen-

suoja ja ilmarako. Taystiilitalojen osuus on 1-2 % luokkaa uusista omakotitaloista.

Taystiilitaloa on pidetty jo pidemmaén aikaa kestavéna ja helppohoitoisena vaihtoehtona.
Sisépuoli usein tasoitetaan ja pinnoitetaan. Pdainvastoin kuin muissa Kivi-
talovaihtoehdoissa, ei tiilitalon julkisivua yleensa rapata tai muutenkaan pintakasitella.

Julkisivutiilien malleja eri pinta- ja vérivaihtoehdoilla I0ytyy useita.
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KUVA 14. Kantavan taystiiliseinan rakenne (L&hde: Tiileri)
5.2.3 Siporex

Siporex-harkko toimii samanaikaisesti seka kantavana elementtind, ettd lammaoneristee-
nd. Siporex-seind tehd&an yhdelld muurauskerralla mittatarkoista harkoista seké aukko-
palkeista (kuva 26). Siporex-seind jaykistyy liimaussauman avulla joka suuntaan levy-

maiseksi rakenteeksi. Lisatukia saadaan tarvittaessa valiseinista.
5.3 Betonirunko

Betonirunkoinen talo voidaan rakentaa joko tehdasvalmisteisista betonielementeista tai
paikalla valaen, mutta yleisimmin nykyisin lampderistetyista betoniharkoista. Muotti-
harkkoja ei muurata, vaan ne ladotaan paéllekkain 1/3- kiven limityksella. Raudoitteet
sijoitetaan niille suunniteltuihin hahloihin harkkojen valiin. Lopuksi ladonta valetaan

tayteen betonia.

Kestavat ja kantavat betonirakenteet voidaan toteuttaa tdysin halutun muotoisina. Rat-

kaisu on erityisen hyva yksil6llisesti suunniteltuihin taloihin.

Julkisivut usein rapataan, myos tiili- tai puuverhoukset mahdollisia.
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KUVA 15. Betoniharkkoseina (L&hde: Elementtisuunnittelu.fi)

5.3.1 Kevytbetonirunko

Kevytbetonirunko rakennetaan huokoistetusta ja karkaistusta betonista valetuista har-
koista ohutsaumamenetelméll&. Kevytbetonista valmistetaan myos palkkeja ja valiseina-
laattoja. Keveitd harkkoja on helppo tydstaa ja niilla voikin toteuttaa hyvin monimuo-
toisia rakenteita. Erillista lammdneristyskerrosta ei tarvita. Julkisivu voidaan joko rapa-

ta, verhoilla tiilell4, tai puulaudoituksella.

5.3.2 Betonielementti

Yleisin betonielementtiseindtyyppi on betonisandwich-rakenne. Betonielementtiseind
koostuu betonisesta sisa- ja ulkokuoresta ja niiden vélissd olevasta ldammoneristeesta.
Eristeend kaytetdan tuuletuksen aikaansaamiseksi yleensé jaykkaa mineraalivillaeristet-
t4. Elementit kiinnitetdan jaykésti kaikilta reunoiltaan, jolloin ne toimivat levyrakantei-

na, tukeutuen ja jaykistaen toisensa.
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KUVA 16. Betonielementtiseinén leikkaus (Lahde: Rakentaja.fi)
5.4 Maanpaineseina

Rakennuksen seinista suurimmat pystykuormitukset kohdistuvat yleensd kellarin sei-
niin. Kellarin seindt toimivat usein myos rakennuksen jaykistdviné osina ja niita rasittaa
lisdksi maanpaine. Ta&man vuoksi kellarin seindt tehd&an yleenséd raudoitettu-
na. Raudoitus toteutetaan joka vaakasuuntaisena (harkkoseinat) tai pystysuuntaisena

(elementti- ja paikallavaluseinat).

Kellarin seinien suositeltavat paksuudet ovat 160, 180, 200 ja 240 mm. Kaytettava pak-
suus mééritellddn kuormitusten mukaan. Seindén vaikuttava kuorma muodostuu maan
paineesta, joka kasvaa lineaarisesti syvyyden funktiona. Kuormaa muodostaa myds sei-
nén vieressa vaikuttava pintakuorma, jonka lasketaan lisddvan seindn painetta maan
tilvistymisen johdosta. Tdméan kuorman lasketaan vaikuttavan tasaisen suuruisena koko

seindn matkalla, joskin kuorman tdsmaéllistd arvoa on erittain vaikeata maarittaa.
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KUVA 17. Maanpaineseindn kuormat. Vasemmalla maanpaineen kolmiokuorma ja seu-

raavana tiivistymisesté aiheutuva tasainen kuorma.

Kellarin seinien yl&puolinen runkojérjestelmé vaikuttaa seinien rakenteeseen. Pilari-
palkkirunkoisissa rakennuksissa on edullisinta viedd elementtipilarit kellarin lattian ta-
soon, jolloin kellarin sein&t voivat olla suoria levyja. Asennusaikana seinét voidaan tu-

kea suoraan pilariin.
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KUVA 18. Maanpaineseindelementti, pystyraudoitus (Lahde: Rakentaja.fi)
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KUVA 19. Harkkorunkoinen maanpaineseind, vaakaraudoitus (Lahde: Rakentaja.fi)
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5.5 Maanpaineseinan jaykistaminen

Maanpaineseinissa kuormat otetaan vastaan vetoraudoituksella. Maanpaineseinan toi-
mintaan vaikuttaa sen rakenne. Harkkorunkoinen seiné raudoitetaan vaakasuuntaan, kun
elementti- ja paikallavaluseind puolestaan pystysuuntaan. Seina ankkuroidaan perustuk-

siin, seka ala-, vali- ja yldpohjaan, jotka toimivat rakenteen jaykistavind osina. Maan-

paineseindssé kaytetaan tarvittaessa jaykisteend véliseinaa.
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5.6 Puuseinan jaykistaminen
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KUVA 20. Jaykistava levykenttd (Lahde: VTT, Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun

ohje)

Jaykistavan levykentdn tehtdvana on siirtdd seinille ja kattoon kohdistuvat vaakakuor-
mat paatyseinille. Tdma rakenne voidaan mitoittaa rungon syvyisen korkuisena palkki-
na. Kun seinien jaykistys hoidetaan levyjaykistykselld, niin on muistettava, ettd kéytet-
tdessd rungon ja levyn valissa koolausta, levyn jaykistava vaikutus pienenee jopa 75

prosenttia.

Sama huomio koskee myds vélipohjan ja katon jaykistystd. Koolausta kaytettdessa on
suositeltavaa jaykistada runko vinolaudoituksella. Sisdpuoliseen koolaustilaan mahtuu

sopivasti vinolaudoitus 45 asteen kulmassa esim. seinien nurkkiin asennettuna.
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KUVA 21. Seinan jaykistys vinolaudoituksella (Lahde: VTT, Puurakenteiden jaykistys-
suunnittelun ohje). Kuvan liitos taytyy suunnitella huolella, kuten muutkin puurakentei-
den liitokset, jotka halkeilevat erittdin herkésti.

Ulkopuolista ristiinkoolausta kaytettdessa sisempi koolaus voisi myos olla 45° kulmas-
sa, jolloin se runkoon suoraan Kiinnitettynd toimii erinomaisesti jaykistavana rakentee-

na.

Suurempien rakennuksien suunnittelussa tulee liséksi huomioida kuormitusnormien
mukaiset lisdvaakavoimat, jotka aiheutuvat padasiassa katon ja valipohjan omasta pai-
nosta, sekd lumi- ja hydtykuormista, ja niiden epakeskisyydesta.
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KUVA 22. Seindn levyjaykistys (L&hde: Puuinfo). Levyn nurkkien liitokset estavét le-
vyjen kiertymisen, jolloin seind toimii jaykkana levykentténa.
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Seinén levyjaykistysohjeessa kerrotaan liittimien tyyppi ja tiheys, sek& pysty- ett4 vaa-
kasuunnassa. Levy kiinnitetddn myos keskeltd, jos sen alueella sijaitsee runkotolppia.
Jokaisen jaykistavan osaseindn nurkat ankkuroidaan pysty- ja vaakavoimat huomioiden.
Liittimet toimivat samalla myds runkotolppien nurjahdustukena tolppien heikompaan

suuntaan.

KUVA 23. Rungon ankkurointi perustuksiin (Lahde: Puuinfo)

Seind pitd4 muistaa myoskin ankkuroida huolella perustuksiin, jotta kaikki voimat saa-
daan siirrettyd maahan saakka. Tuulikuorma yrittaa siirtdé seindé sivusuuntaisen voiman

lisaksi myds yléspain.
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6 VALIPOHJARAKENTEET

6.1 Puurakenne

Puurakenteiset ala- ja valipohjarungot koostuvat palkeista, niihin kiinnitetysta aluslat-
tialevysté ja kehépalkista, joka kiertdd rakennuksen kauttaaltaan. Ala- ja valipohjapal-
kistot ovat periaatteeltaan samanlaisia. Erot niiden runkorakenteissa johtuvat padasiassa
alapohjan lammoneristyksesta. Ala- ja vélipohjapalkit kiinnitetdén aina kantavan raken-

teen paélle. Alapohja voidaan toteuttaa myds maan varaisena laattana.

Puolitoista- ja kaksikerroksisissa rakennuksissa alakertaan tulee tavallisesti ainakin yksi
kantava linja. Tamé johtuu siitd, ettd valipohjapalkisto tarvitsee vélituen. Jos talossa on
ristikkorakenteinen ylapohja, linjan paikka voidaan paattaa palkiston ja alakerran tilaja-
on kannalta suunniteltuna. Talossa jossa on palkkirakenteinen ylapohja, alakerran kan-

tava linja sijoitetaan samalle kohdalle kuin yl&kerrassa.

KUVA 24. Puisen valipohjan liitos (L&hde: Puuinfo). Kyseisessé liitoksessa ongelmana

on sivuttaisen siityman hallinta, koska liitos pyrkii toimimaan nivelena.
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6.2 Ontelolaatta

Ontelolaatat ovat kustannustehokas ja nopea tapa tehda rakennusten vélipohjia ja katto-
ja. Ontelolaatan jannevali on pitkd, 265 mm vahvana noin 12-14 metrid, joka voidaan

huomioida rakennuksen runkoa suunniteltaessa.

Ontelolaattojen hyvana puolena toimii myds nopea ja vaivaton asentaminen, kun suuri
0sa muotti-, raudoitus-, valu- ja purkutdista jaa pois. Asennust6itd nopeuttaa omalta

osaltaan tyomaalla laattaan tehtévien lapivientien helppous.
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KUVA 25. Ontelolaatan paan liitos seindén (Lahde: Rakentaja.fi).

6.3 Siporex-laatat

Siporex-laattoja valmistetaan pientalopuolelle 1-6m jannevaleihin. Elementeissé on ko-
ko matkalla poikkileikkaukseltaan muuttumaton raudoitus ja paissa poikittaiset ankkuri-
tangot. Elementtien vakioleveydet ovat 300mm, 450mm ja 600mm, paksuuden ollessa

yleensa joko 250mm tai 300mm.
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KUVA 26. Siporex-laataston asennus

6.4 Paikallavaluholvi

Betonista paikallavalettu vélipohja on ristiin raudoitettuna jaykka rakenne joka suun-
taan. Rakenteen suurimpia huomioita suunnitteluun aiheuttaakin sen paino, asennuksen
aikainen tuenta ja reunojen kiinnitys. Aani- ja vérahtelyominaisuuksiltaan rakenne toi-

mii hyvin.

6.5 Elementit

KUVA 27. Vdlipohjaelementti, 260mm eristeelld (L&hde: Rakentaja.fi)
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Vélipohjaelementtejd valmistetaan useasta eri materiaalista. Kaikkien vaihtoehtojen
suunnittelussa l&htokohtana on rakenteen toiminta levymaisend jaykistavana laattana.

6.6 Puurunkoisen valipohjan jaykistys
Valipohjan jaykistys taytyy aina toteuttaa erikseen, jos valipohja rakennetaan paikalla

puutavarasta. Jaykistykselld saadaan vélipohja toimimaan levyné, joka oikein kiinnitet-

tyna siirtad sivuseinaan kohdistuvan tuulikuorman paatyseindén, ja painvastoin.
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KUVA 29. Vilipohjapalkisto (Lahde: Rakentaja.fi)
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KUVA 30. Palkiston tuenta ja jaykistys

Kehépalkki kiertdad rakennuksen kauttaaltaan. Se vélittaa seiniin kohdistuvia kuormia ja
estdd siihen kiinnitettyjen palkkien kaatumisen. Aluslattialevy kiinnitetdan palkkien
paalle ja se ulottuu kehdpalkin ulkoreunaan. Oikein Kiinnitettynd aluslattialevy toimii
koko rakennuksen vaakasuuntaisena jaykisteend ja myos tydalustana seuraavan kerrok-

sen pystyrakenteita koottaessa.

Palkiston vérdhtelyn ja taipumien hallinta tekee puisista vaakarakenteista miellyttavia
kayttad. Lisaksi palkistoa voidaan jaykistaa palkkien valiin sijoitetuilla poikittaistuilla.
Poikittaistuet jakavat pistemaiset kuormat yhden palkin sijasta usealle palkille ja tasaa-

vat palkistoon kohdistuvaa rasitusta.
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palkki

poikittaistuki ja lauta

KUVA 3L1. Palkiston lisdjaykistys poikittaistuilla

palkki

ristikko —
KUVA 32. Palkiston lisdjaykistys ristikkojaykisteill&

Lisdjaykisteet tulee sijoittaa jokaiseen palkkivaliin. Jaykistelinjojen keskindisen etéi-
syyden palkkien suunnassa tulisi olla enintdan noin 2,1 metrid. Kaytannossa jokaisella
jannevalilla on siten vahintaan yksi lisgjaykistelinja. Jaykisteet sijoitetaan vuoronperaan

limittéin siten, ettd ne voidaan kiinnitta& paista naulaamalla.
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7 YLAPOHJA

Ylapohjan taytyy kyetd siirtdmaan lumi- ja tuulikuormat seinien tai pilareiden kautta
perustuksille. Yl&pohjassa on oltava tarpeeksi paksu lammoneristekerros. Ylapohjassa
pitdd olla toimiva tuuletus suoraan ulkoilmaan, jotta rakenteisiin tiivistynyt vesihdyry
paésee vapaasti poistumaan tuuletusilman mukana. Katon kantavat rakenteet sijaitsevat

talon yldpohjassa.

Ylapohjat jaetaan rakenteen oman painon perusteella kevyisiin puuyldpohjiin ja raskai-
siin kiviylapohjiin. Pientalon yldpohja tehdaén tavallisesti puurakenteisena, jolloin ka-
ton kantavat rakenteet voivat olla ristikoita, kehié tai palkkeja. Puurakenteiden etuja
ovat niiden keveys, asennustyén helppous ja hinta. Ylapohja voidaan tehdd myos Kivi-
rakenteisena joko ontelolaatoista, siporex-lankuista tai liittorakenteisena esim. kuorilaat-
tatekniikalla betonista. Edellytyksend Kkivirakenteisen ratkaisun kaytolle on, ettd myds

talon runko on kivirakenteinen.

Vuosisadan alussa ylapohjissa kaytettiin sahatavarapalkkeja tai kirveella veistettyja hir-
sig, jotka tukeutuivat harjaorteen ja ulkoseinille. 1950-luvun lopulla yleistyivat yksiker-
roksiset pientalot, joiden katon kaltevuuskulma muuttui huomattavasti vuosisadan alku-
vuosikymmenien kattokaltevuutta loivemmaksi. Loivan harjakaton kantavaksi raken-
teeksi yleistyi naulattu kattoristikko. 1970-luvulla alkoi Kkattoristikoiden teollinen val-
mistus, jossa liitokset toteutetaan naulalevyliitoksin. Né&it4 naulalevykattoristikoita kut-
sutaan NR-ristikoiksi. My0s palkkirakenteisia ylapohjia tehddin nykyisin paljon vinojen

sisakattojen suosion seurauksena.

7.1 Naulalevyristikot

Pientalon kantavana rakenteena NR-ristikko on osoittautunut edullisimmaksi vaihtoeh-
doksi niin urakoitsijoille, kuin myos paikallarakentajille. Adarimmaisen harvoin paikalla-

rakentajakaan ryhtyy naulaamaan ristikoita tydmaallaan pitk&sté tavarasta, vaan valmis-
ristikot tilataan tehtaalta tydmaalle ja nostetaan suoraan paikoilleen rungon péélle.
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KUVA 33. Naulalevyristikon rakenne

Yleisin ristikoiden jako eli kk-vali on pientaloissa k900, jolloin vierekkaisten ristikoiden
vali on 900 mm. Myos jako k1200 on yleisesti kdytdssa. NR-ristikon suunnittelee juuri
téahan erikoistunut suunnittelutoimisto tai kattotuolitehtaan oma suunnitteluosasto. Talo-
hankkeen varsinainen rakennesuunnittelija laatii tata varten Kkattotuolikaavion, jossa
nakyy kattotuolin paamitat, kattokaltevuus, kuormitukset, jakovali ja erilaisten katto-
tuolityyppien méérd. Edullisinta on pyrkid minimoimaan kattotuolityyppien maard, kos-
ka jokainen uusi ristikkotyyppi lisd4 suunnittelijan ja tuotantolaitoksen ty0maaréa ja
samalla ristikkotoimituksen hintaa. Rakentajan on helppo pyytaa ristikkovalmistajilta
tarjouksia kattotuolikaaviolla. Valmistajan tarjoukseen sisaltyy myos lopullisten ristik-

kosuunnitelmien tekeminen.

7.2 Kehéarakenne

Kehérakenteet tehddan kuten ristikot, mutta ne kuljetetaan yleenséa tyémaalle osina, jot-
ka kootaan rakennesuunnitelman mukaan katolla toimiviksi keh&rakenteiksi. Kehéra-
kenteella saadaan ullakolta k&yttéon huonetilaa tai kayttoullakkotilaa, koska kehéraken-
teen keskialueella ei ole pysty- tai vinotukia avointa tilaa pirstomassa. Tyypillinen kayt-
tokohde kehille- on puolitoistakerroksinen elementtirakenteinen puutalo, jossa katon

kaltevuus on vahintaan 1:3.

7.3 Palkkirakenne

Vinojen sisékattojen kantava rakenne voidaan toteuttaa kerto- tai liimapuupalkeilla.
Vino sisékatto saadaan aikaan asentamalla palkit kaltevaan tasoon, jolloin palkkien vé-
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liin jaava tila taytetdan eristeelld. Vinoissa sisdkatoissa voidaan kayttdd myos erikois-

valmisteisia NR-ristikoita, kuten saksiristikoita tai pulpettiristikoita.

Tassa vasarakenteeksikin kutsutussa yldpohjassa harjan palkki (hirsitalossa nk kurkihir-

si) on yleensd melko massiivinen, koska sille tulee suurin osa katon lumikuormasta.

Tama taytyy huomioida myos jaykistysta suunniteltaessa.

e . > oo

KUVA 34. Hirsirakennuksen palkkirakenteinen ylédpohja
7.4 Kivirakenne

Kivirakenteinen yl&dpohja muodostuu kiviaineisesta laattarakenteesta, joka asennetaan
joko vaakasuoraan tai kaltevaan tasoon. Laatan paille tehd&an lammoneristys ja varsi-
nainen vesikatto yleensa puusta. Raskas yldpohja vaikuttaa herkésti talon pohjapiirus-
tuksiin, koska kantavia linjoja tarvitaan usein myds rakennuksen keskella. Kivirakentei-
sen yldpohjan etu on siind, ettd sen paalle voidaan tehdd mika katto tahansa. Myos tasa-
katto voidaan suunnitella tukevalle ja kestavélle ylapohjalle.
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7.5 Ontelo-, siporex- ja liittolaatta

Kaikkia néitad vaihtoehtoja kaytetddn myos ylédpohjissa. Toiminta kuten valipohjissa,
asennus tehdaan yleensa vinoon. Kyseisia rakenteita kéytettdessa myds muut rakenteet

ovat yleensé kivesta tehtyjéa.
7.6 Elementit
Ylapohja voidaan tehddén kattoelementeistd, varsinkin jos halutaan vinoa kattopintaa.

Elementtirakentamisen hyvéna puolena on asennustoleranssien pienuus myos eristyksen

suhteen.

KUVA 35. Ylapohjaelementti, 340mm eristeelld (L&hde: Rakentaja.fi)

7.7 Kattoristikon jaykistys

> N DR

KUVA 36. Ristikon ylépaarteen jaykistdminen (Lahde: VTT, Puurakenteiden jaykistys-
suunnittelun ohje)
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Ristikot on tuettava paitsi asennusaikana, myos rakennuksen kayton ajaksi. Suositelta-
vaa on rakentaa vahintdan kaksi ristikoihin ndhden poikkisuuntaista "ristikkoa", joissa
on erilliset yla- ja alapaarteet seka vinosauvat. Néiden tuuliristikoiden on oltava riitté-
van lujia, seké jaykkia. Liian joustava nurjahdustuki ei pysty estdimaan puristusvoimasta
tulevaa nurjahdusvoimaa ja siirtyman seurauksena nurjahdusvoima tulee suuremmaksi

kuin laskentakaavoja maériteltdessé on oletettu.
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Sauval 1alpuvat
=> mwrjaktavat poikki

KUVA 37. Ristikon nurjahdus (Lahde: VTT, Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun oh-
je)

Kattoristikot kiinnitetddn useimmiten rakennuksen runkoon kulmaraudoilla. NR-
kattoristikoiden asennusohjeessa kielletdan vinonaulauksen kaytto, silla se voi halkaista
alapaarteesta irtokiilan, joka ei ota vastaan tukipainetta. Kattoristikon liitos runkoon on
voimaliitos, joka vélittdd kattorakenteisiin kohdistuvien kuormien aiheuttamia tukivoi-

mia runkoon ja sitd kautta perustuksiin

42



N RN 1ITREE }
o o v 1 B i
B RN NEEERR
lm;a) | [y o - — - ) — o y— - — ]
{ERRRREE RERRRRA K
el |
tigay ——- LA S
4_8!4_L}*s||||||||||||i
i U it bl it e ]
INEERERE Rk
tnos | e b o l

SN i 159 ) ) G ) O O I s
| NR-istikot k300 |

A

KUVA 38. Ristikon jaykistaminen (Lahde: Puuinfo)
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KUVA 39. Ristikon jaykistaminen (Lahde: Puuinfo)

Kuvissa 38 ja 39 on esitetty EC5 sovelluslaskelmien mukainen esimerkki NR-
kattoristikon jaykistamisesta. NR-ristikkoyldpohjan jaykistys toteutetaan jaykistelinjo-
jen 1, 2, 3, 4 ja5 avulla. Linjat 2, 3 ja 4 toteutetaan vinolaudoilla, jotka tehd&aan ristikoi-

den asennusvaiheessa, jolloin ne toimivat my6s tyonaikaisina tukina. Namé Kiinnite-
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tdan paatyseinéssa oleviin soiroihin seka ristikoiden uumasauvoihin. Jaykistelinjat 1 ja 5

toteutetaan ulkoseinan tuulensuojalevyksella.

Jaykistelinjojen valissé jaykistavanad vaakarakenteena toimii péatyseinan yléaohjauspuu,
jonka tulee olla jatkuva ulkoseinalta harjalle saakka. Ylaohjauspuun tehtdva on valittaa

yldpaarteen nurjauhdustuentavoimat ja paatykolmion tuulikuorma jaykistelinjoille.

Ristikoiden valiin tulee asentaan myds vaakasuuntainen jaykistyskentta vahintdan yh-
teen ristikkovaliin talon sivuseinélté toiselle. Talléin ylapohja voi toimia jaykkané ko-

konaisuutena.
Liséksi tulee tutkia vesikatteen ruoteiden ja niiden liitosten kestavyys, seka kaikkien

jaykisterakenteiden kestavyys liitoksineen. Tarkempia ohjeita ristikkorakenteiden jay-
Kistyksestd on esitetty ohjeessa RIL 248-2008.
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8 RAKENTEEN VALINTAAN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Runkomateriaali ei sindnsd maarita rakennettavan talon energiatehokkuutta. Energiate-

hokas talo voidaan rakentaa mistd materiaalista tahansa.

Puurunko on nopeampi pystyttaa kuin kivirakenteinen runko, mutta toisaalta tiilitalossa
on pystytettyna jo sellaisenaan valmis seiné- ja julkisivupinta. Kaikkein nopeimmin,
jopa muutamassa paivassd nousee joko puu- tai betonielementtirakenteinen talo. Ele-
menttirakenteiden etuna on myaos se, ettd ne on valettu tai koottu ideaalisissa olosuhteis-

sa kuivassa tehdashallissa.

Rakentajalle on tarjolla useita rakennevaihtoehtoja ja niiden yhdistelmid, seké runsaasti
erilaisia rakennusmateriaaleja. Yleisesti kaytettdvat rakenteet ja materiaalit ovat luon-
nollisen valinnan kautta osoittautuneet hyvaksyttéviksi, joten rakentaja voi melko luot-
tavaisena tehdd valintansa niiden joukosta ja painottaa itselleen tarkeitd ominaisuuk-
sia. Referenssikohteiden avulla 16ytaa tukea paatoksenteolle. Omakotirakentajat jakavat

tunnetusti kokemuksiaan uusille rakentajille.

Valintaperusteet muuttuvat ajan mukana ja uusia on pyrkiméssa edellisten rinnal-
le. Viime vuosina on kiinnitetty huomiota erityisesti materiaalien ymparistdvaikutuksiin
ja terveellisyyteen. Nykyisin on syyta tarkastella valittavia rakenteita myds lisdantyneen

talotekniikan ja tiukentuneiden energiamaéraysten nakokulmasta.
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KUVA 40. Hirsi- ja kivirungon valintakriteereja (L&hde: suomirakentaa.fi)

8.1 Lammonlapaisykerroin

Rakennuksen vaipan osien (ulkoseinat, ylapohja, alapohja) l&ammonlapaisykerroin il-

moitetaan U-arvona (aiemmin tunnettu K -arvona). Arvoille on asetettu rakentamisméaa-

rayksissa enimmadisarvot.

Rakentamissddnnoksia ja niiden kehitystd voi seurata Ympéristoministerion sivuilta

(ymparisto.fi). Sieltd 16ytaa runsaasti tietoa, jonka avulla on ennakoitavissa myos tule-

via rakentamisen kehitysnédkymia ja ajan suosituksia valtakunnan tasolla.
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Uusitut ldmmoneristysvaatimukset 16ytyvat Suomen rakentamismaardyskokoelman
osista RakMK C3 Lammaoneristys, madréykset (2010) ja RakMK C4 Lammaoneristys,
ohjeet (2003). Mé&éarayksissé esitetddn vaipan rakenteiden suurimmat sallitut vertailuar-
vot. Niitd pidetddn kaytdnnossa sallittuina lammonlapéisylukujen enimmaisarvoina,
joista kuitenkin voidaan mééraysten rajoissa poiketa. Rajoitusten avulla rajoitetaan ra-

kennuksen lammityksen lampdenergiatarvetta.

Alla on esitetty edelliset (vuosien 1985, 2003 ja 2008) ja nykyiset l[ampiman vaipan
ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien lammaonlépaisykertoimien (U-arvo) enimmaisar-

vot eli vertailuarvot (W/mz2K):

Rakennusosa 1985 2003 2008 2010
Seina 0,28 0,25 0,24 0,17
Hirsiseing ***) 0,40
Ylapohja, tuulettuva alapohja 0,22 0,16 0,15 0,09
Ryomintéatilaan rajoittuva alapohja 0,20 0,19 0,17
Maata vastaan oleva rakennusosa

- 0,36 0,25 0,24 0,16
Ikkuna **) 2,1 1,4 1,4 1,0
Ovi 1,4 1,4 1,0

*) jos arvo on pienempi kuin 0,15, tulee se ottaa huomioon routasuojauksessa
**) ikkunapintaa saa olla enintdan 15 % varsinaisesta kerrosalasta
(lasketaan karmimitoin) ja 50 % seindpinta-alasta
***) hirsirakenteisen ulkoseinan keskimaaraisen paksuuden tulee olla

kuitenkin vahintd&dn 180 mm (eli laskennallinen U = 0,6 W/m2K).

8.2 Hengittavyys

Rakenteiden hengittdvyys puhuttaa myds niiden valintatilanteessa. Silld tarkoitetaan
vaipparakenteen (ulkoseinédn, ylédpohjan ja alapohjan) kykyé paastda rakenteiden l&pi

erilaisia ilmassa esiintyvia kaasuja, kuten vesihoyryd, hiilidioksidia, typped ja muita
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ilman sisaltamid osakaasuja. Kaasut siirtyvét osapaine-eron vaikutuksesta siihen suun-
taan, missé paine on pienempi. VesihOyry pyrkii siten siirtyméan yleensé lampimasta
huonetilasta kohti kylmemp&é ulkoilmaa. Hengittavyydella ei siis tarkoiteta ilmavuoto-
ja. Osa rakentajista haluaa, etta talon vaippa hengittéé ja osa, ettd se on mahdollisimman
tiivis, jotta voitaisiin hallita sisédilman laatua kehittyneilld ilmastointijarjestelmilla. Téas-
sé& puhutaan osittain eri asioista: edellinen tarkoittaa kaasutiiveytta ja jalkimmaéinen il-

matiiveytta.

8.3 Paloluokka

Rakennukset kuuluvat kukin johonkin kolmesta paloluokasta P1, P2 tai P3. Pientalot
kuuluvat lahes poikkeuksetta vaatimattomimpaan eli P3-luokkaan, jossa kantaville ra-
kenteille ei aseteta erityisia palonkestovaatimuksia. Rakennus saa olla enintaan 2- ker-
roksinen (poikkeuksena asuin- ja toimistorakennukset, joita voidaan rakentaa nykyisin
tietyin edellytyksin aina 4-kerroksisiksi asti).

Autotalli ja kattilahuone muodostetaan erillisiksi palo-osastoiksi. Osastoivan rakenteen
tulee tayttdd palonkestoluokan EI30 vaatimukset. Se tarkoittaa, ettd rakennusosan (esi-
merkiksi osastoivan seinén) tulee tayttaa tiiveyden (E) ja eristdvyyden (1) suhteen puo-

len tunnin (30 min) palonkestovaatimus.

8.4 Massiivisuus

Rakenteiden massiivisuus vaikuttaa rakennuksen energian kulutukseen, mutta ei niin
suoraviivaisesti kuin usein kuulee esitettdvan. Massiivisuudesta on hydtyd, kun lammi-
tysjarjestelma reagoi hitaasti sisédlampdtilan muutoksiin. Kevyet rakenteet sopivat
yleensd rakennukseen, jossa lammitys reagoi herkasti lampdtilojen muutoksiin. Téllai-
nen lammitysmuoto on mm. suora sahkélammitys. Alalta on tehty tutkimuksia, mutta
tulkinnoissa ldhdet&én usein erilaisista lahtokohdista ja selvaa yksiselitteista vastausta ei
ole. Raskaat rakenteet mahdollistavat passiivisen aurinkoenergian hyddyntdmisen eli
niiden avulla voidaan varastoida etela- ja lansi-ikkunoiden lapi tulevaa auringonsateilyn
sisaltdmai energiaa. Rakenteisiin varastoidusta lammasta on hyotyd myds lammityskat-

kosten aikana.
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8.5 Egologisuus

Materiaalien kierratettdvyys, uusiutuvuus ja terveellisyys ovat nousseet yh& voimistuvan

ekologisen asenteen myota merkittaviksi materiaalien ja rakenteiden valintakriteereiksi.

Talla hetkellda on selvimmin pystytty sddntelemaan terveellisyyteen vaikuttavat tekijat:

materiaalien on taytettdvd mm. emissioiden eli paéastojen osalta tietyt kriteerit. Ymparis-

toystavallisiksi katsotuille tuotteille on alettu jakaa erilaisia ymparistomerkkeja. Ekolo-

gisuus on noussut keskeiseksi kilpailutekijaksi eri rakennusalan tuotteiden keskuudessa,

samoin terveellisyys. Esimerkiksi parhaaseen sisailmaluokkaan S1 (sisdilmaluokat ovat

S1, S2 ja S3) pyrittdessa on sisamateriaalien taytettdva materiaaleille asetetuista luokista

M1, M2 ja M3 parhaille, eli M1-luokan materiaaleille asetetut useammanlaatuiset vaa-

timukset. Rakennustarvike-esitteistd voi huomata, ettd markkinoilla olevat tuotteet tayt-

tavat yleensa kaikki M1-luokan vaatimukset.

Lihteet Epipuhtaudet

Ulkoilma

— Liikenne Haka, hiukkaset, orgaaniset kaasut, typen oksidit, melu

— Teollisuus Rikin vyhdisteet, typen oksidit. orgaaniset ja
epdorgaaniset kaasut, hiukkaset, hajut, melu

— Energiantuotto Typen oksidit, hiukkaset

— Maapera Radon, hiukkaset, bioaerosolit

Rakennusmateriaalit

— Betoni, kivi Radon

— Lastulevy Formaldehydi

— Puu Formaldehydi, orgaaniset kaasut

— Muovit Orgaaniset kaasut

— Tasottteet Ammozpaqu

— Injektiomassat Styreeni

Sisustusmateriaalit

— Maalit Orgaaniset kaasut

— Lakat Formaldehydi, orgaaniset kaasut

— Kalusteet Formaldehydi, orgaaniset kaasut

Thminen

— Aineenvathdunta Hajut, hiilidioksidi, hiukkaset

— Toiminnot Kosteus, hajut. kaasut

— Tupakointi Hajut, hiukkaset, hika, formaldehydi, orgaaniset kaasut

— Temtiikkielsimiet Biologiset polyt, eritteet

KUVA 41. Tarkeimpid sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoité (Lahde: TTKK)
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8.6 Energiatehokkuus

Vuodesta 2008 alkaen rakennuslupahakemukseen on vaadittu liitettavéksi energiatodis-
tus, jossa ilmoitetaan suunnittelijan laskema rakennuksen vuotuinen energiantarve ker-
rosalayksikkoa kohti (eli energiatehokkuusluku). Laskelmat tehdaén Jyvaskylan ilmas-
to-olosuhteiden mukaan. Energiatehokkuusluku méarittad energiatehokkuusluokan (ET-
luokat A-G, joista A-luokka on paras). Luokitus muistuttaa ulkonaisestikin kodinkonei-

den vastaavaa luokitusta.

Energiantarvelaskelman tulokseen vaikuttaa osaltaan ilmanvuotoluku. Luku mééritetdan
mittaamalla (ilmanvaihto suljettuna) epatiiveyksista aiheutuva ilman vaihtuminen, kun
huoneistoon aiheutetaan 50 Pa ali- tai ylipaine. Aiemmin oletusarvona (ilman mittausta)
oli 4 1/h eli ilman oletettiin vaihtuvan nelja kertaa tunnissa. Vuoden 2010 maarayksissa
vaatimuksena on ilmanvuotoluku 50n = 2 1/h. Tavoitteena olisi luku 0,6, mik& on myds
passiivitalon vaatimus. Varsinaisen ilmanvaihdon tulee vaihtaa tilan ilmamé&éra kerran

kahdessa tunnissa.

Vanhemmissa (1960- ja 1970 — luvun) pientaloissa on mitattu tiiveyslukuja 5-10 ja jois-
takin kohteista ei ole voitu saada minkaanlaisia mittaustuloksia. Energialasku on vuosi-
kymmenien aikana ollut salakavalan suuri. IImastoinnin l[ammon talteenottovaatimus
(LTO) oli vuoden 2008 méaéarayksissa viela 30% lammostad. Vuoden 2010 maarayksissa

tavoite on 50 % ja passiivitalossa perati 80 %.

Rakennuksen vaippa ja ilmanvaihto yhdessd muodostavat kokonaisuuden, jonka energi-
antarve ei saa ylittdd maadrayksissa esitettyjen vertailuarvojen avulla laskettua energian-
tarvetta. Jatkossa seka tiiveys ettd ilmanvaihdon lammon talteenotto tulevat korostu-
maan pyrittdessa tayttdmaan yha kiristyvat vaatimukset.

8.7 Saatavuus ja tyostettavyys

Rakentamisessa kaytetdadn pééasiassa sellaisia materiaaleja, joita on globaalisti runsaasti
saatavilla. Hyvélaatuisen materiaalin saatavuus saattaa kuitenkin olla paikallisesti haas-
tavaa ja kallista, jos sitd joudutaan kuljettamaan kaukaa. Varsinkin pientalorakentami-

sessa kdytetadn usein ldhialueilta helposti saatavia materiaaleja.
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Jos rakennettavan talon muoto sisaltdd muitakin kuin suoria kulmia, saattaa tamakin
tekija vaikuttaa suuresti runkomateriaalin valintaan. Toisia materiaaleja on helpompi

tyost&é kuin toisia.

8.8 Kosteuden kesto (homehtumisen estaminen)

Rakenteet ja rakennusmateriaalit sisdltavat erilaisia maéaria vettd. Rakennekosteudella
tarkoitetaan sita vesiméaarad, joka rakenteesta poistuu ennenkuin rakenne on kosteusta-
sapainossa ympéristonséd kanssa. Rakenteista poistuva kosteus vaihtelee suuresti riippu-
en rakennusmateriaalista, kuljetuksesta, varastoinnista, rakenteen suojauksesta rakenta-
misen aikana jne. Esimerkiksi yhdestd kuutiosta paikalla valettua betonia poistuu kes-
kimaéarin 85 kg vettd. Rakenteiden kuivattaminen on usein ongelmallista. Rakentamisen
tiukka aikataulu vaatisi nopeaa rakenteiden kuivattamista. Korkeat kuivatuskustannuk-
set ja k&ytdnnon ongelmat tydomaalla estdvat kuivatuksen yleistymistd. Usein liian aikai-

sessa vaiheessa asennettavat pintarakenteet estavét osaltaan riittdvad kuivumista.

Kosteus- ja homevaurioille riskialtteimpia kohtia rakennuksessa ovat padasaantoisesti ne

osat, joihin kohdistuva kosteusrasitus on suuri. Vesikatto, maata vasten olevat rakenteet
ja kosteat tilat ovat kosteusteknisesti rakennuksen rasitetuimpia osia. Siten myds vauriot
niissa ja niihin liittyvissa rakenteissa ovat yleisimpid. Toisaalta myds sellaiset rakenteet,
joiden kuivuminen on erityisen hidasta (esim. maanvarainen laatta, jonka alapinnassa on
muovikalvo ja péallysteena tiivis muovimatto), ovat riskialttiita esimerkiksi vuotojen ja

vesivahinkojen yhteydessa.

Kun rakenne paasee hallitsematonta kosteutta, eiké rakenne padse kuivumaan, se alkaa
usein homehtumaan. Home aiheuttaa ihmisille erilaisia reaktioita, asiasta on julkisuu-
dessa puhuttu viime aikoina paljon. Vanhoillekin rakenteille voidaan usein toteuttaa
parannuksia kosteuden hallintaan liittyen, kunhan rakenne ei ole mennyt vield taysin

kayttokelvottomaan kuntoon.
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Vastasateily

g~ Ulkoilman kosteus
- vesi ulkoilman lampétila Séteily
Vesi
Lumi, jaa
Tunli
: Puutteellinen
Paine-ero tuuletus
Viistosade
Rakennekosteus
Pintavest,
sulamisvesi
Roiskevedet
Lumi Puutteellinen
tuuletus
Ilman kosteus
Vajovesi jalampétila T
Vapaa vest
Kapillaarinen nousu
Salaojat

Pohjavesi ()
Maaperan kosteus Kapillaarinen nousu
Kapillaarinen nousu Lampétila

KUVA 42. Kosteuden lahteita (Lahde: TTKK)

Suunnittelulla ja toteutuksella on erittéin suuri merkitys, kuinka hyvin rakennusmateri-
aalit toimivat eri kayttotarkoituksissa. Hyvakaén materiaali ei toimi oikein, jos se on
huonosti suunniteltu tai rakennettu. Toisaalta heikommankin materiaalin voi saada hy-

valla suunnittelulla ja toteutuksella toimimaan hyvin.
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9 YHTEENVETO

Rakentajalle on tarjolla useita rakennevaihtoehtoja ja niiden yhdistelmid seka runsaasti
erilaisia rakennusmateriaaleja. Yleisesti kéaytettdvat rakenteet ja materiaalit ovat luon-
nollisen valinnan kautta osoittautuneet hyvaksyttaviksi, joten rakentaja voi melko luot-
tavaisena tehdd valintansa niiden joukosta ja painottaa itselleen tarkeitd ominaisuuksia.
Rakentaja etsii tukea paatoksenteolle usein myos referenssikohteiden avulla.

Valintaperusteet muuttuvat ajan mukana ja uusia on pyrkiméssa edellisten rinnal-
le. Viime vuosina on kiinnitetty huomiota erityisesti materiaalien ympaéristovaikutuksiin
ja terveellisyyteen. Nykyisin on syyta tarkastella valittavia rakenteita myos lisdantyneen

talotekniikan ja tiukentuneiden energiamaaraysten nakokulmasta.

Tiedon I0ytdminen tdssé tyossa esitettyihin asioihin on kohtuullisen helppoa, kun lahes
kaiken tarvittavan 16ytad internetistd. Hankaluuden asioiden l6ytamiseen ja tutkimiseen
muodostaakin nykyaan se, miten informaatiotulvan osaa suodattaa. Ohjeita ja mielipitei-
ta on tarjolla paljon, ja saattaa olla vaikea valita, mihin niista voi luottaa. Parasta on

uskoa vain virallisia l&hteitd, k&yttden ammattitaitoisia suunnittelijoita ja rakentajia.

Kuten tydssa on todettu, jaykistys jaa usein suunnittelussa turhan pienelle huomiolle.
Yksi syy asiaan on jaykistyksen suunnittelun monimutkaisuus useissa eri rakenneratkai-

suissa.

Seinédn levyjaykistyksessa tulee kiinnittdd huomiota erityisesti Kiinnitysten yksityiskoh-
tiin, jotta seind toimii kokonaisena jaykistettynad rakenteena. Myds seinan Kkiinnitys eri-
tyisesti perustuksiin taytyy tarkastella huolella. Maanpaineseinédssa on tarkedd ymmartaa

kuormien muodostuminen, sek& pysty- tai vaakaraudoituksen toimintaperiaate.

Vélipohjan toiminta levyné on taytyy suunnitella huolella. Vélipohjan kiinnitys on kriit-
tinen paikka, usein tarvitaan lisdjaykisteenkin vuoksi valiseinid, jotta véltetdan tuulen

paineen aiheittama vaakasuuntainen siirtyma.

Yl&pohjan toiminta erityisesti yleisimman NR-ristikkorakenteen ratkaisussa vaatii huo-
lelliseta suunnittelua. Tuet ja niiden kiinnitykset jokaiseen suuntaan ovat joskus hanka-

lia toteuttaa kaytdnnossd, ja rakentaja péatyy herkésti toteuttamaan suunniteltua hei-
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komman liitoksen. Tukirakenteet tulee suunnitella siten, ettd myos tiivis eristaminen on

edelleen mahdollista (mm puhallusvillan levidminen).

Koko rakennuksen jaykistyksessd on huomioitava, etta rakenteet ovat siséisesti stabiile-
ja, ja jokaisen kerroksen seinét, sekd yla-, véli- ja alapohja on jaykistetty. Taman lisaksi
rakennus ei saa kokonaisuudessakaan kaatua. Jaykistyksen on jatkuttava tuelta tuelle,
huomioiden rakenteiden ja nurkkien epékeskisyydet.

Rakenteiden kiinnitys toisiinsa on usein vaikeimmin suunniteltava ja toteutettava kohta
koko rakennuksen jaykistyksessa. Rakenteiden tulee olla siten kiinnitetty, jotta ne eivét
irtoa toisistaan, eikda myoskaan liitoksien kohdalle aiheudu hallitsemattomia siirtymia

missadn olosuhteissa. Vasta tamén jélkeen rakennuksen katsotaan olevan stabiili.

Haluan loppuun muistuttaa tdméan tyon lukijoita siit4 usein unohtuvasta tosiasiasta, ettd
suurin osa rakennushankkeen kustannuksista muodostuu jo varhaisessa suunnitteluvai-
heessa. Suunnittelijaa kannattaa kayttaa siindkin tapauksessa, jos rakentaja paatyy val-
mistalovaihtoehtoon. Hyva suunnittelija tuottaa rakentajalle kestavan ja teknisesti toi-
mivan talon liséksi usein myos merkittavid kustannussaéstoja. Suunnittelupalkkio ei ole
siis se kohta, missa rakentajan kannattaa yrittdd séastéda rakennushanketta valmistelles-

Saan.

54



LAHTEET

1. RIL 248-2008. NR-kattorakenteen jaykistyksen suunnittelu. Helsinki:
Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL.

2. RIL 244-2007. Puurakenteiden jaykistyksen ja halkeilun hallinta. Suunnittelu-
ja valmistusohjeet. Helsinki: Suomen rakennusinsingorien liitto RIL.

3. RIL 201-1-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Eurokoodi.
Helsinki: Suomen rakennusinsintdrien liitto RIL.

4. RIL 205-1-2009. Puurakenteiden suunnitteluohje. Eurokoodi. Helsinki:
Suomen rakennusinsindorien liitto RIL.

5. EC5 Sovelluslaskelmat — Asuinrakennus. 2010. Puuinfo Oy.

6. VTT, Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje.

7. Suomirakentaa.fi.

8. Puuinfo, Avoin puurakennusjarjestelma.

9. Elementtisuunnittelu.fi.

10. Rakentaja.fi.

55



