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tavyys vaatimuksen tayttavia rakennevaihtoehtoja suunniteltiin 11 kappaletta. Uc-arvot rakenteille
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The topic of the thesis was to design cost-effective base floor structures for a log house made with
a column foundation and inhabited all year round. The thesis was commissioned by DEN Finland
Ltd. The Valke 95 log house from the Finnlamelli collection was selected for example. The aim was
to compare the cheapest solutions based on the costs arising from the base floor and to find the
most cost-effective structure for the base floor. Furthermore, another aim was to find out the most
cost-effective way to made column foundations.

Based on the adjustment calculation, the most suitable Uc-value for the base floor was selected.
Eleven structural options were designed. The Uc-values were calculated with the DOF-lampé soft-
ware. A spreadsheet was made with the Excel software, and work and material costs for the base
floor built on site were calculated. The base floors options AP2, AP7 and AP10 were selected for
more closer inspection. Material consumption arising from the insulation of sewage pipes was es-
timated. All costs of joining and mortising beams and arising from changes in the beam spacing
were estimated. The structural frame of option AP2 was designed with LVL and insulation with
Finnfoam. The structural frame of option AP7 was designed with LVL and at AP10 with TK-beam.
APT7 and AP10 were insulated with Ekovilla blown wool. The cost comparison of the column foun-
dation was made with the Excel software.

The cheapest option was AP2. The cost difference between AP7 and AP10 was minor. The cheap-
est column foundation was cast on side.

Keywords: Ventiladed base floor, supporting structure, log house, column foundation
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1 JOHDANTO

Tuulettuva puurunkoinen pilariperusteinen alapohja on hyvin yleinen ratkaisu loma-asunnoissa,
joissa asutaan vain kesaisin eika alapohjan lammon eristavyydella ole suuria vaatimuksia. Alapoh-
jan [ammon eristavyydelta vaaditaan huomattavasti enemman, kun puhutaan ymparivuotisesti asu-
tusta hirsitalosta. Tallaiselle alapohjaratkaisulle voi tulla tarve esimerkiksi tontilla, jossa maanpin-

nan korkeudet vaihtelevat suuresti, jolloin ei ole jarkevaa perustaa taloa perusmuurin varaan.

Tassa opinnaytetydssa selvitetddn DEN Finland Oy:lle kustannustehokasta ratkaisua avoimeen
pilariperusteiseen puurunkoiseen alapohjaan. Kyseista ratkaisua kaytetdan ymparivuotuisesti asu-
tun hirsitalon alapohjavaihtoehtona. Tydssé suunnitellaan kantavan alapohjan rakenne sekéa ver-
taillaan rakenteen toteutusta puhallusvillalla ja Finnfoamilla. Jarkeva Uc-arvo alapohjalle haetaan
tasauslaskennan kautta Finnlamellin mallistosta |0ytyvalle Valke 95 -hirsitalolle. Laskennasta saa-
tua alapohjan Uc-arvoa kaytetaan rakennepaksuuksia maaritellessa. Kantavan palkiston suunnit-
telussa hyodynnetaan Easi-joist-palkkia, TK-palkkia ja kertopuuta. Lopuksi vertaillaan kustannus-

tehokasta peruspilareiden valmistusmenetelmaa.

Tyon tavoitteena on tuottaa kaksi kayttokelpoista rakenneleikkausta eri eristevaihtoehdoilla, jotka
ulottuisivat ainakin lahelle tasauslaskennassa kaytettavaa vertailuarvoa 0,09 w/m2K ja vertailla nii-

den toteutuksista syntyvia kustannuksia. Lisaksi tutkitaan jarkevinta tapaa toteuttaa peruspilarit.

DEN Finland Oy on Suomen markkinajohtaja pientalorakentamisessa, johon kuuluvat Finnlamelli,
Designtalo ja Ainoakoti. Finnlamelli on keskittynyt ekologiseen hirsitalorakentamiseen. (1.) Tyota
tehdaan Finnlamellin nakokulmasta, joten syntyvat tulokset mahdollisesti vaikuttavat sen toimin-

taan.



2 TUULETTUVA ALAPOHJA

Pilariperusteinen tuulettuva alapohja on tyypillinen ratkaisu pienessa hirsirakennuksessa (kuva 1).
Hirsitaloja on perustettu nurkkakivien varaan 1900-luvun alusta asti. Nain rakennus saatiin nostet-
tua irti maasta ja valtettiin alimman hirsikerran lahoaminen. Tama mahdollisti talon alle paasyn seka
saanndllisen rakenteiden kunnontarkastuksen. (2.) Nykyaan rakennetta arvostetaan hygroskoop-

pisen ilmansulun ja kosteusturvallisuuden vuoksi (3).

Ryaminigtila

Saleajtuskamos
{salajasora | salao@sepel]

Keskimdgrin 2 800 mm

— Maanpinnan Brenioes sh
s, kevytaora @l polystyresnd)

- — -
Perusmaan kallistus salaalla kohil

KUVA 1. Periaatekuva puurunkoisesta alapohjasta (4)

Erinomaisen ilmanvaihdon seurauksena puurunkoiseen alapohjaan ei paase kondensoitumaan
vettd kosteissa olosuhteissa. Tuuletusputkien avulla tuulettuvissa alapohjissa on aiheutunut kos-

teusongelmaa huonosti jarjestetyn iimanvaihdon takia. (5.) L&mpdteknillisesti tuulettuva alapohja
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ja sen pilariperustus on haastava, koska kylma ulkoilma on suoraan talon alapuolella. Alapohjara-
kenteen paksuus kasvaa merkittavasti, kun silta vaaditaan suurta lammaneristavyytta. Tama kas-
vattaa my0s koko rakennuksen korkeutta. Lisaksi perustusten routasuojaus tarkoittaa kaytannossa

koko maapohjan eristamista. (2.)

Puurunkoinen kantava alapohja koostuu kantavista palkeista, joiden valiin on asennettu lam-
maoneriste (4). Eristeena voidaan kayttaa mineraalieristeitd, puukuitueristeita tai XPS-eristeita (6).
Lattian pintarakenne voidaan toteuttaa XPS-levyn péélle plaanovaluna tai normaalina valuna (7).
Lattian pintarakenne voidaan toteuttaa myas kipsilevyilla, jolloin lattian omapaino on huomattavasti
kevyempi ja lattia valmistuu nopeammin kuin betonilattia, koska valun kuivumista ei tarvitse odot-
taa. Lisaksi hankalat kulkuyhteydet rakennuspaikalle voivat olla este betonilattialle. (8.) Kipsivalu-

lattia voidaan toteuttaa XPS-eristeen tai kipsilevyn paalle (9).

21 Uc-arvovaatimukset ymparivuotisesti asuttuun hirsitaloon seka vapaa-ajan asuntoon

U-arvo tarkoittaa lammonlapaisykerrointa, joka mittaa rakenteen lapi kulkeutuvaa energiaa nelion
alueelta sekunnissa, kun lampatilaero on yhden asteen. Kaytettaessa U-arvoa taytyy sita korjata
tarvittaessa iimarakojen, kylmasiltojen tai kaannettyjen kattojen korjaustekijdilla. Nain saadaan
muodostettua korjattu lammaénlapaisykerroin Uc. Tata kaytetaan tasauslaskennassa lampohavioita

maarittdessa. (10, s. 9.)

Maankaytto- ja rakentamislaki seka -asetus asettaa vaatimukset uuden ymparivuotuisesti asutun
rakennuksen energiatehokkuudelle. Energiatehokkuutta arvioidaan laskennallisen ostoenergian-
kulutuksen perusteella. Energiatehokkuus ilmoitetaan E-luvun avulla, joka kuvastaa ostetun ener-
gian kulutusta nettoalaa kohden vuodessa painotettuna energiamuotojen kertoimilla. Suunniteltua
ratkaisua verrataan samankokoiseen vakioiduilla ratkaisuilla toteutettuun rakennukseen. Yksittai-
sille rakenteille on asetettu erilaiset Iampohavion raja-arvot. Naista voidaan poiketa, mikali valitaan
muita rakennusosia paremmiksi kuin vertailuratkaisu edellyttisi. Suunniteltu kokonaisenergian ku-
lutus tulee olla pienempi kuin vertailuratkaisussa. Ulkoilmaan rajoittuvan alapohjan vertailuarvo on
0,09 W/(m2 K). (11.)



Loma-asunnoille tehdaan samanlainen vertailu rakennuksen energiatehokkuutta maaritettaessa.
Loma-asunnoksi maaritellaan rakennus, jota on tarkoitus kayttaa vahintaan nelja kuukautta vuo-
dessa. Eroavaisuutena ymparivuotisesti asuttuun rakennukseen ovat lI6ysemmat rakenneosien

lammanlapaisykertoimien vertailuarvot (taulukko 1). (11.)

TAULUKKO 1. Ldmménlapéisykertoimien vertailuarvot (11)

Rakennusosa Ymparivuotisesti asuttu hirsi- | Loma-asumiseen tarkoitettu
talo hirsitalo

seina 0,17 W/(m2 K) 0,24 W/(m2 K)

massiivipuuseina 0,40 W/(m2 K) 0,80 W/(m2 K)

ylapohja ja ulkoilmaanrajoit- | 0,09 W/(m? K) 0,15 W/(m2 K)

tuva alapohja

rydmintatilaan rajoittuva ala- | 0,17 W/(m2 K) 0,19 W/(mz K)

pohja

maata vasten oleva raken- | 0,16 W/(m2 K) 0,24 W/(mz K)

nusosa

ikkuna, kattoikkuna, ovi, katto- | 1,0 W/(m2 K) 1,4 W/(m2 K)

valokupu, savunpoisto- ja

uloskayntiluukku

2.2 Kantavan palkiston mitoitus

Puurunkoisen alapohjan kuormat siirretdan perustuksille kantavan palkiston avulla. Palkisto voi olla
palkki- tai ristikkorakenteinen. Yleensa palkit ovat hoikkia rakenteita, jotka tarvitsevat kiepahdustu-
ennan ja joskus my0s nurjahdustuennan, jotta rakenteen maksimikestavyys saavutetaan koko-
naan. (12.) Kuitenkin yleensa palkiston mitoittavaksi tekijaksi tulee varahtelymitoitus (13).

Kasinlaskennan tueksi Metsa Wood on luonut Finnwood-mitoitusohjelman puurakenteiden mitoi-
tukseen. Ohjelmalla voidaan mitoittaa Kerto LVL sek& Metsa Woodin tuotteita. Finnwood-ohjelma



on helppokayttoinen, ja se on suunniteltu mitoittamaan haluttu rakenne Eurokoodi 5:n ja sen lisa-
osien A1:2008+A2:2014 seka RIL-ohjeiden mukaan. (14.)

2.21 Kiepahdus- ja nurjahdustuenta

Kiepahdus tarkoittaa palkin poikkileikkauksen pyrkimysta kiertya akselinsa ympari, kun palkkiin
kohdistuu taivutusrasitusta. Tallainen ilmio esiintyy hoikissa ja korkeissa syrjallaan olevissa pal-
keissa. Nurjahdus taas muodostuu silloin kuin palkkiin kohdistuu puristava voima palkin pituus-
suunnassa. Nurjahdus on enemman ristikkorakenteisessa palkissa esiintyva ongelma, jolloin ris-

tikkopalkin ylapaarre taytyy tukea poikkileikkauksen heikommassa suunnassa. (12.)

Kertopuupalkiston kiepahdustuenta voidaan toteuttaa riittavan jaykalla levylla. Muita tuenta vaihto-
ehtoja ovat ylapuolinen koolaus tai palkkien valiin asennettavat kiepahduksen estavat tukipalikat.

(12.) Kuvassa 2 on esitetty palkiston kiepahduksen estavat poikittaispuut (kuva 2).

KUVA 2. Kiepahduksen estavét poikittaisjaykisteet kertopuupalkistossa (15, s. 62)

Ristikkorakenteinen palkisto nurjahdustuetaan yleensa rakennekentan jaykistyspalkeilla. Jaykis-
tyspalkki sijaitsee poikittaissuunnassa palkistoon nahden. Jannevalin ylittdessa 4 000 mm on jay-
kistyspalkki pakollinen valmistajan ohjeen mukaisesti (Kuva 3.) (16, s. 22.)
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KUVA 3. Jaykistepalkin sijainti Easi-joist-palkistossa (16, s.24)

2.2.2 Varahtelymitoitus seka taipumarajat

Vérahtelymitoituksessa on kyse 1 kN:n aiheuttamasta hetkellisesta taipumasta pistekuorman sijai-
tessa jannevalin keskella. Suomessa sallittu taipuma on enintaan 0,5 mm. Lisaksi toinen mitoittava
tekija on lattiarakenteen ominaistaajuus. Ominaistaajuus saa olla Suomessa matalimmillaan 9 Hz.
Taajuudet ja taipumarajat vaihtelevat hieman maakohtaisesti, joten ne on tarkastettava eurokoodin

kansallisista liitteista. (13.)

Ominaistaajuuteen vaikuttaa vahvasti rakenteen paino, jaykkyys ja jannevali. Kevyella puuraken-
teella ylitetaan helposti ominaistaajuuden alaraja 9 Hz. Betonivalu voi aiheuttaa 9 Hz:n alarajan
alituksen, jolloin rakenteelle ei voida tehda taipumaan perustuvaa varahtelymitoitusta. Perusteluina
9 Hz:n raja-arvolle voidaan pitaa, ettei siita matalataajuisemmalle lattialle [0ydy mitoitusmenetel-
méaa Suomessa. (13.)

Eurokoodiuudistuksen myota varahtelymitoituksen raja-arvot todennakoisesti helpottuvat tulevai-

suudessa (17). Tamanhetkisen tiedon mukaan ominaisvarahtelyn raja-arvoa laskettaisiin nykyi-
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sesta 9 Hz:sta kahdeksaan seka hetkellista taipumarajaa nostettaisiin nykyisesta 0,5 mm:sta yh-
teen mmiin (18). Luonnokset ovat lausuntokierroksilla ja mahdolliset uudet raja-arvot otetaan kayt-
to6n vuosina 2025-2027 (17).

2.3 Pilariperustus

Hyvan kantavuuden omaavalle maaperalle voidaan toteuttaa pilariperustus. Tallaisia ovat esimer-
kiksi hiekkainen maapera tai kallio. Parhaimmillaan pilariperustus sopii kohteisiin, joissa maasto on
epatasaista ja kellarikerrosta ei haluta tehda. Pohjia aukaistaan vain peruspilareiden kohdalta, mika

luo kustannussaastoja pohjan kaivuutydssa. (19, s. 59.)

Rakennuksesta tulevat kuormat johdetaan pilarikentan avulla maaperaan. Pilarivali maaraytyy hir-
siseinien seka maaperan kantokyvysta. Pilarin alle tehdaan pieni antura, joka jakaa kuorman tasai-
semmin maapohjalle. (19, s. 59.) Perustettaessa suoraan kallion paalle on pilarit ankkuroitava kal-

lioon rakennuksen paikalla pysymisen varmistamiseksi (20).

Pilari voidaan tehda paikallavalaen vaneri- tai lautamuotilla. Markkinoilla on myds betonilla taytet-
tavia valumuottiharkkoja, jotka ladotaan paéallekkain ja valetaan sisalta betonilla. (19, s. 62.) Muot-
tikolmiolta on saatavilla my6s pahvisia pyoreitd valumuotteja halkaisijoiltaan 150-1 200 mm (21).
Perustuspilareita on saatavilla myds valmiina elementteind, jotka nostetaan nosturilla tai kaivinko-

neella suoraan oikealle paikalle tydmaalle (Kuva 4.) (22).

KUVA 4. Elementtivalmisteinen perustuspilari (22)
12



3 TARKASTELTAVAT PALKKIVAIHTOEHDOT

Perinteisen hirsitalon alapohjat ovat kannatettu lahes poikkeuksetta seinahirsien valiin tukeutuvilla
hirsilla. Nama hirret muodostavat alapohjan kantavan rakenteen. Hirsien paalle on koolattu saha-
tavaraa, jotta alapohjaan on mahtunut mahdollisimman paljon eristetta. (23.) Alapohjan kantavana
rakenteena voidaan my0s kayttaa lujuuslajiteltua sahatavaraa, kerto- ja limapuupalkkeja. Palkit

kiinnitetdan alimpaan hirteen sidepuun avulla tai erilaisilla metallisilla kiinnikkeilla. (19, s. 72.)

Alapohja voidaan toteuttaa myos ristikkorakenteisilla palkeilla, joita on ollut Suomessa markkinoilla
reilun vuosikymmenen ajan. Ristikkorakenteiset palkit helpottavat asennusta keveyden ansiosta ja

mahdollistavat pidemmat jannevalit seka helpottavat LVISA-asennuksia. (24.)

3.1 Kertopuupalkki

Kerto-S-palkki koostuu 3 mm:n paksuisista havupuuviiluista, jotka limataan yhteen séan kestavalla
limalla (25). Kertopuulla on erinomaiset lujuusominaisuudet. Palkin suuren jaykkyyden ansiosta

varahtely saadaan helposti hallintaan alapohjarakenteissa sailyttaen pitkat jannevalit. (26.)

Kertopuuta valmistetaan vakiokoossa ja yleisimmat vakiokoot ovat paksuuden osalta 6 mm:n valein
alkaen 45 mm:sta aina 63 mm:iin asti. Vakio leveys tuotteella on 200-600 mm. (27.) Valmistajalta
voi tilata tuotetta suoraan paksuuksien vaihdellessa 27-75 mm ja leveyksien vaihdellessa 40-2
500 mm. Pituutta tuotteella voi maksimissaan olla 25 000 mm (25). Paksuuksia 45 mm, 51 mm ja

75 mm saa hyvin rautakaupoista pituuksien vaihdellessa 6—12 metrin valilla (28).

Mitoitustaulukosta néhdaan saavutettavat jannevalit vakiokokoisilla palkeilla (kuva 5). Taulukoita
voidaan kayttaa alustavassa mitoituksessa rakenteita maaritellessa, mutta mitoitus on tehtava koh-
dekohtaisesti rakennesuunnittelijan toimesta (26).
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Palkkien jakovali k/k < 400 mm
51x200 Kerto-5

Palkkien jakovali k/k = 400 mm,
lastulevyn tydmaaliimaus

45x260 Kerto-5

51x300 Kerto-5

45x360 Kerto-5

51x400 Kerto-5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 80 9,0

lannewali Tm

KUVA 5. Vakiokokoisilla poikkileikkauksilla saavutettavat jénnevdlit lattiarakenteissa palkin oma-
paino ja asuinrakennuksen lattian hy6tykuorma huomioituna (26)

Kertopuupalkkiin voi kiinnittaa yleisimpia kiinnikkeité ruuveja, nauloja ja hakasia (25). Alimpaan
hirteen palkki voidaan kiinnittaa palkkikengilla tai alapuolisella sidepuulla, joka naulataan riittavan

tiheasti. Palkin sivuttaissiirtymat sidepuun paalla estetdan kulmaraudoilla.
3.2 TK-palkki

TK-palkki on Teeri-Kolmio Oy:n valmistama ristikkopalkki, joka on valmistettu lujuuslajitellusta sa-
hatavarasta. Palkit valmistetaan Ylojarvella. Palkki koostuu yla- seka alapaarteesta, joiden valiin
on sormiliitoksin liitetty vinosauvoitus. Mekaaniset kiinnikkeet ovat korvattu rakennuskayttoon tar-
koitetulla limalla. Palkit koekuormitetaan tehtaalla 1,8-kertaisella nimelliskuormalla, joka palkin tu-
lee kestdd muuttumattomana. Avoimen rakenteen ansiosta talotekniikka voidaan kuljettaa palkis-
ton sisalla. Esitteen mukaan palkki soveltuu rakennuksien valipohjiin. (29.) Valmistajalle 1ahetetyn

kyselyn mukaan tuotetta on kaytetty myds alapohjarakenteissa (30).

Maaramittaan katkaistut palkit nopeuttavat tyovaiheen lapimenoaikaa. Lisaksi asennustyota hel-
pottavat palkkien keveys seka kiinnitystarve, silla pidennetyn ylapaarteen ansiosta erillisia metalli-
sia kiinnikkeita ei tarvitse asentaa. Harvempi palkkijako vahentaa myos tehtavan tyon maaraa seka

s&éastad kustannuksissa. (29.)
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TK-palkkia valmistetaan korkeuksilla 270, 300, 350, 400, 500 ja 600 mm. Erityistapauksissa palkkia
voidaan valmistaa halutun korkuisena. Palkin tuenta voidaan hoitaa joko yla- tai alapaarteesta.

Pituus voi olla 1 000-9 000 mm. (31.) Kuvasta 6 palkin jannevalit palkkikoon seka palkkijaon mu-

kaan.

TK-palkki k400-jako m TK-palkki k600-jako ® Perinteinen valipohjapalkki k400-jako

1 ] I

| I |

400 mm

350 mm

300 mm

Palkin korkeus

270mm

|

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 50 55 60 65 7,0 7,5 8,0 85

Jannevili [m]

KUVA 6. TK-palkeilla saavutettavat jannevalit, kun omapaino 0,6 kN/m2 ja hy6tykuorma 2,0 kN/m2
on huomioitu (29)

3.3 Easi-joist-palkki

Suomessa Easi-joist-palkkeja valmistaa ainakin: Pohri Oy, Lauttaniemen Teollisuus Oy seka Sepa
Oy (32). Liséksi Keminmaan puurakenne Oy ilmoitti valmistavansa Easi-joist-palkkeja (33). Easi-
joist-palkit valmistetaan lujuuslajitellusta sahatavarasta seka Wolf Systemsin valmistamista metal-
lisista vinosauvoista. Yla- ja alapaarteessa kaytetty sahatavara on yleensa 48x73 mm tai 48x98
mm, tarvittaessa voidaan valmistaa myos leveampana (34). Easi-joist-palkit muistuttavat hyvin pal-
jon NR-rakenteita ja ne suunnitellaan ristikkosuunnitteluohjelmalla. Tyypillisesti NR-suunnittelijat
suunnittelevat Easi-joist-palkit, vaikka suunnitteluun ei tarvita sertifioitua naulalevyrakenteiden

suunnittelun patevyytta. (32.) Saatavissa olevat palkkien korkeudet on esitetty taulukossa 2 (34).

TAULUKKO 2. Easi-joist-palkin kokotaulukko (34)
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easi-joist® PALKIN KORKEUS

WS250 256 mm
WS300 306 mm
WS400 419 mm

Kantavuusmitoituksen lisaksi Easi-joist-palkille tulee suorittaa eurokoodin mukainen varahtelymi-
toitus. Palkistorakennetta voidaan jaykistaa poikkisuuntaan asennettavilla jaykistepalkeilla. Jaykis-
tepalkkina voidaan kayttaa sahatavaraa tai kertopuuta. Jaykisteella voidaan alentaa huomattavasti
askeleista seké kodinkoneista lattiaan syntyvaa varahtelya. (32.) Alustavassa mitoituksessa voi-

daan hyddyntaa mitoitustaulukkoa (kuva 7) (33).

Tyomaaliimattu OSB 18, omapaino 1,0 I(N,p"m2

Tyomaaliimattu OSB 18, g,= 1,0 kN/m?
7500

7000

Palkin jannevali

4100
-

KUVA 7. Easi-joist-palkeilla saavutettavat jannevélit. Omapaino siséltda véliseindkuorman 0,3
kN/m2 ja hy6tykuorma on 2,0 kN/m2 (33)

Avoimen palkiston takia LVIS-vedot ovat helppoja toteuttaa rakenteen sisalla. Esimerkiksi 110
mm:n viemariputki mahtuu kulkemaan helposti palkistossa palkin koosta riippumatta. Palkki voi-
daan kannatella ala- tai ylapaarteesta. Tarvittaessa valitukikin voidaan upottaa palkiston sisalle
(kuva 8). (16.)
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Continuous top chord

l Flooring

KUVA 8. Vilikannatin upotettuna Easi-joist-palkistoon (16)
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4 TARKASTELTAVIEN RAKENNETYYPPIEN VALINTA

Rakennetyyppien suunnittelu aloitettiin tutustumalla tilaajan lahettamiin loma-asunnoissa kaytossa
oleviin rakennetyyppeihin. Rakenteissa oli kaytetty kantavana palkistona kertopuuta ja eristeena
Finnfoamin rossipohjaeristettd tai puhallusvillaa (8). Rakennetyypeista nahtiin tilaajan kayttamia
rakenneratkaisuja, jotka myohemmin auttoivat uusien rakenteiden suunnittelussa. Nykyisia raken-
teita kaytetaan loma-asunnoissa, mutta ne eivat sovi sellaisenaan kaytettavaksi ymparivuotisesti

asuttuun hirsitaloon (8).

Alapohjan rakennetyyppeja suunniteltiin 11 kpl. Kantavana rakenteina alapohjissa AP1-AP9 toimi
kertopuu. Kertopuun kokoja vaihdeltiin lattiarakenteen painon seka tarvittavan eristekerroksen mu-
kaan. Rakennetyypissa AP10 kaytettiin TK-palkkia. Viimeisen rakennetyypin AP11 kantavaksi ra-

kenteeksi valittiin Easi-Joist-palkki.

Alapohijiin AP1-AP3 suunniteltiin eristeiksi Finnfoamin rossipohjaeristeita, EPS-levyja seka pienen
lammanjohtavuuden omaavaa Finnfoam PIR -eristettd. Seuraavat kaksi alapohjaa AP4-APS5 to-
teutettiin palavillalla. Lopuissa alapohjissa AP6-AP11 eristeena kaytettiin Ekovilla-puhallusvillaa.
Ristikkorakenteen takia alapohjissa AP10-AP11 ei voitu edes kokeilla muita eristeita kuin puhal-
lusvillaa. Kaikkiin pala- ja puhallusvilloilla toteutettaviin rakenteisiin laitettiin alimmaksi kerrokseksi

tuulensuojavilla. Rakennetyypit [oytyvat liitteesta 1.

4.1 Uc-arvon valinta tasauslaskennan kautta saaduista tuloksista

Esimerkkikohteeksi valittin Finnlamellin mallistosta 16ytyva Valke 95 -hirsitalo (36). Kohteelle tehtiin
tasauslaskenta laskentapalvelut.fi;ssa. Laskennassa kaytettiin Valke-taloissa yleisesti kaytossa
olevien rakenteiden Uc-arvoja pois lukien ilmanvuotoluvun ja alapohjan arvoja. (8.) limanvuotolu-
vuksi valittiin Vertian kantapalvelusta 16ytyva keskiarvo 1,4 (37). Tilaajan kayttdmé& arvo oli 1,0,
mutta laskennassa kaytettiin arvoa 1,4, ettei tiveysmittauksen jalkeen tarvitse tehda korjaustoi-
menpiteita (8). Alapohjan Uc-arvoksi valittiin suunnitteluarvo 0,09 W/m2K. Tarkemmat tasauslas-

kennan tiedot [dytyvat liitteesta 2. Kaytetyt Uc-arvot I6ytyvat taulukosta 3.
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TAULUKKO 3. Laskennassa kéytetyt Uc-arvot (8 ja 37)

Uc-arvot W/m2K ja ilmanvuotoluku
Us1 0,53
YP1 0,07
AP 0,09
[Imanvuotoluku 1,4
Ovet 1,0
Ikkunat 0,8

Tasauslaskelmat tehtiin myds kayttden alapohjan Uc-arvoina 0,10 ja 0,11 W/m2K. Ominaislam-
pdhavion vertailuratkaisu alitettiin niukasti vieléd Uc-arvolla 0,10 W/m2K. Arvolla 0,11 W/m2K ylitet-
tiin vertailuratkaisu. Alapohjassa kéytettavalla Uc-arvolla 0,09 W/m2K saatiin pelivaraa muiden ra-
kenteiden osalta. Esimerkiksi ikkunapinta-alaa voitaisiin kasvattaa vield noin 16 %. (38.) Ominais-
lampdh&vion vertailu- ja suunnitteluratkaisut ovat taulukoituna alapohjan Uc-arvoilla 0,09-0,11
Wim2K (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Ominaislampéhéviot

Alapohjan Uc-arvo Ominaislampéhavié W/K
Vertailuratkaisu | Suunnitteluratkaisu
0,09 W/im2K 93,27 92,11
0,10 W/m2K 93,27 92,98
0,11 W/m2K 93,27 93,86
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4.2 Eristevaihtoehtojen Uc-arvot

Alapohjassa (ulkoilmaan rajoittuva pilariperustus) vallitsevat ulkoilman olosuhteet Iampatilan seka
kosteuden osalta ja lampd ei kulje maan kautta, siksi tulkittiin, etta alapohjan Uc-arvo voitiin las-
kea standardin SFS EN-ISO 6946 mukaan. Mikali ilman kulkua talon alle rajoitettaisiin tuuletusau-
koilla varustetulla seinarakenteella, laskettaisiin alapohjan Uc-arvo standardin SFS EN-ISO
13370 mukaan. Kansallisessa ohjeessa RIL225-2023 ohjeistetaan standardien SFS EN-ISO
6946 ja SFS EN-ISO 13370 kayttoa. (39.) Tuuletusaukoin varustetun perusmuurin rajatessa ala-
pohjaa tulee tarkastella myos rakenteen toimivuus kosteusteknisesti, silla alapohjassa on tutki-

tusti vesihdyryn kondensoitumisriski puurakenteiden alapintaan (40).

Rakennetyyppien Uc-arvot laskettiin laskentapalvelut.fi:sté 16ytyvalla Dof-lampd 3.0 -ohjelmalla
(38). Ohjelmaan syotettiin aluksi projektin tiedot projektitiedot- ja perustiedot-valilehdille seka va-
littiin kaytettavaksi rakenteeksi alapohja, joka on ulkoilmaan rajoittuva. Tassa kohtaan voitiin ottaa
kayttoon mahdolliset korjaustermit. Mekaanisten kiinnikkeiden aiheuttamaa korjaustermia joudut-
tiin kayttamaan AP11:ssa, koska metalliset Easi-Joist-sauvat lavistivat osan eristekerroksesta.
Rakenteet suunniteltiin niin, etta iimarakojen korjaustaso oli 0 eli alapohjassa vietiin yhtenéinen
eristekerros koko alapohjan alueelle. Mikali rakenteeseen syntyisi koko eristekerroksen lapaiseva

kylmasilta, jouduttaisiin kayttamaan korjaustasoa 1, joka nostaisi U-arvoa 0,01 W/m2K.

Seuraavaksi rakenne -valilehdella muodostettiin halutunlainen alapohja. Rakenteeseen lisattiin

kutakin alapohjaa vastaavat rakennekerrokset ja paksuudet (kuva 9).

| DOF-LAMPO |

|, ” ) rokenne | | | ”
\Kerros: mm: Materiaali: ‘ I W/ mK: Kylmasilta: ‘
1. 17.00  Muovi 0.250 X
2. 13.00  Gyproc GN 13 0.250 X
3. 15.00 Gyproc GL 15 0.250 X
4. 13.00 Gyproc GN 13 0.250 X
5. 25.00 Timarako 25 mm 0.111 koolaus 25x100 k300 (33.30%) x
5. 0.20 Héyrynsulkumuovi (Polyeteeni 0,25mm) 0.230 X
7. 400.00 PAROC eXtra 0.036 Kertopuu 42x300 k600 (7.00%) X
8. 30.00 PAROC Cortex 30 mm 0.033 O X

KUVA 9. Alapohjan 5 rakennekerrokset (38)
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Oikeassa laidassa olevan kynapainikkeen kohdalta luotuun kerrokseen voitiin vaihtaa sopiva ma-
teriaali. Materiaalit |0ytyivat materiaalikirjastosta, johon oli koottu eri valmistajien tuotteita. Ohjelma
valitsi automaattisesti kaytetyn materiaalin valmistajan ilmoittaman lammanjohtavuuden suunnitte-
luarvon Ay. Puhallusvillojen osalta ei materiaalivalikossa ollut haluttua materiaalia, joten kaytettiin
eri valmistajan vastaavaa tuotetta, jossa Ay -arvo oli hieman suurempi kuin kaytettavassa tuot-
teessa. Easi-joist-palkin osalta ei paasty haluttuun lopputulokseen, joten kaytettiin oikeaa eristeen

lammanjohtavuutta 0,038.

Tulokset -vélilehdelta tarkasteltiin ohjelman laskemaa Uc-arvoa (kuva 10). Joidenkin rakennetyyp-
pien kohdalla ei paasty ensimmaisella yritykselld haluttuun Uc-arvoon 0,09 W/m2K. Niihin raken-

teisiin, jotka eivat saavuttaneet rajaa, lisattiin viela eristetta ja tarkistettiin tulos uudelleen.

| DOF-LAMPG |

‘||’ \| |’ \| |’ || Tulokset

VWyohyke 1, Mitoitustilanne

U-arvon ja kosteuslaskennan tulokset:

Rakennusosan kokonaisldmmaénvastuksen yldlikiarvo: 11.525 m2K/W
Rakennusosan kokonaisldmmaénvastuksen alalikiarvo: 11.285 m2K/W

Rakennusosan kokonaisldmmonvastus: 11.405 m2K/ W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.088 W/m2K

Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 W/m2K
U-arvo (korjaustermi huomiociden): 29 H
U-arvo (pydristetty arvo):
Uudiskohteen vertailuarvo:

KUVA 10. Alapohjan 5 Uc-arvo (38)
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5 TUULETTUVAN ALAPOHJAN RAKENNEVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Rakenteista tehtiin kustannuslaskelmat Excel-ohjelmistolla. Laskelman perusteella valittiin tarkem-
man vertailun kohteeksi kolme edullisimmasta paasta olevaa rakennetyyppia, jotka ovat AP2, AP7
ja AP10. (Taulukko 5.) Alapohja AP1 oli kolmen halvimman vaihtoehdon joukossa, mutta sen sijaan
tarkasteluun valittiin neljanneksi halvin alapohja AP7, jotta voitiin vertailla tuloksia eri palkkien ja

eristeiden nakokulmasta.

Suunniteltu alapohjavaihtoehto AP11, mika oli toteutettu 300 mm korkealla Easi-joist-palkilla ja 48
x 148 ristiinkoolauksella jatettiin tassa kohtaa tarkastelun ulkopuolelle, koska suuren maaran osan
eristekerroksen lavistavien metallisauvojen takia rakenteen lammaneristavyys heikkenee ja eriste-
kerrosta pitaisi kasvattaa 70 mm muihin samalla eristeella toteutettuihin rakenteisiin verrattuna.
Easi-joist-palkkien valmistajan mukaan 400 mm korkean palkin hinta on lahes kaksinkertainen ver-
rattuna 300 mm korkeaan palkkiin, joten sita vaihtoehtoa ei tarkasteltu (33). Ohjeellisten mitoitus-
taulukoiden perusteella arvioitiin, ettei saavutettava palkkijako Easi-joist-palkilla eroa merkittavasti

tilatusta tarjouksesta TK-palkista.

TAULUKKO b. Tarkempaan vertailuun valitut alapohjat alv 0 %

Kustannusvertailu - |Tunnit | = | Tyd - |Materii ~ |Yhteen ~ (87,5 |~ |€§m2 |~
AP1 61,45 2150,65| 10132,84| 12283,49 140,38
AP2 61,45 2150,65 9466,49| 11617,13 132,77)
AP3 57,65 2017,58| 10783,08| 12800,66 146,29
AP4 96,53 3378,56| 10834,31| 14212,87 162,43
APS 83,83 2933,88) 10830,40| 13764,28 157,31
AP 90,09 3153,04| 9482,92| 12635,96 144,41
AP7 81,62 2856,59 9563,99 12420,58 C 141,95)
APS 84,55 2959,34) 10025,69| 12985,03 148,40
APY 86,77 3036,82) 10388,80| 13425,62 153,44
AP10 81,62 2856,59 9058,83| 11915,43 136,18)
AP11 83,05 2906,83) 10745,78| 13652,60 156,03
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5.1  Alapohjavaihtoehto 2

Alapohjan kantavaksi rakenteeksi valittiin kertopuupalkki 57 x 240 ja eristeeksi Finnfoam. Palkisto
mitoitettiin Finnwood -ohjelmalla. Palkisto pysyi samana koko alapohjan alueella, silla esimerkiksi
markatilaan ei tullut ylimaaraista betonivalua. Yhdella valitukilinjalla palkiston kayttoasteeksi saatiin
95,2 %. (LIITE 3.) Talla kéyttoasteella saatiin palkiston kantokyky tehokkaasti kayttoon, koska palk-

kijakoa ei voisi muuttaa harvemmaksi kaytettavan vakiokokoisen Rossipohjaeristeen takia.

Ensimmainen eristekerros toteutettiin Finnfoam Rossipohjaeristeella FI-K600/250. Eristeleveys
maarasi palkkijaon 607 mm leveaksi. Tyypillisesti eristetta kaytetaan 48 mm levean palkin kanssa,
jolloin eriste muodostaa yhtenaisen kerroksen alapohjan alueelle. Mikali kaytetaan leveampaa
palkkia kuin 48 mm, tulee palkkien vapaan valin olla 550 mm. (7.) Kaytettdessa 57 mm leveaa
palkkia jaa eristeen reunoille rako, joka taytetaan uretaanivaahdolla. Palkiksi valittiin hieman taval-
lista leveampi ja matalampi kertopuupalkki, koska eriste painuu palkin sisalle vain 185 mm. Rossi-
pohjaeristeen paalle laskettiin tarvittavan viela Finnfoam PIR ALK/90-eriste. Normaalia Finnfoam -

eristetta olisi tarvittu 60 mm paksumpi kerros.

Yleisesti alapohjissa kaytettin muovikuitubetonin vahvuutena 60 mm. Tassa alapohjassa muovi-
kuitubetonin kerrospaksuus pienennettiin 50 mm:iin oletuksella, ettd alapohjassa kaytettyyn pak-
sumpaan liséeristeeseen on helpompi kolota pienia viemarivetoja esimerkiksi saunan kuivakai-
volta. Osan putkesta sijaitessa kolottuina eristeeseen saataisiin tarvittavat kaadot suoritettua 50
mm paksulla muovikuitubetonilaatalla. Vaikka betonimenekin laskennassa olisi kaytetty samaa 60
mm kerrospaksuutta, olisi vastaava kokonaan normaalilla Finnfoamilla toteutettu rakenne noin 5
€/m2 kalliimpi. Vastaavassa rakenteessa AP1 jouduttiin kasvattamaan kertopuupalkiston korkeus
300 mmiin, jotta paksumpaa rossipohjaeristetta voitiin kayttaa eristeena. Palkiston kokonaiskayt-

toaste laski 84,3 %: iin, jolloin palkistosta ei saatu kaikkea hydtya irti.

Rakenteen kokonaispaksuus on 445 mm ilman lattian pintamateriaalia. Alapohjan ja ulkoseinan
littymaét piirrettiin kantavan ja ei-kantavan seinan seka vélituen kohdalta (LIITE 4). Alapohjan eris-
tekerros suunniteltiin alkamaan hirren alapinnasta. Palkit laskeutuvat 50 mm alimman hirren ala-
puolelle ja lattiavalun ylapinta on 400 mm alimman hirren alapinnasta ylospain. Ei-kantavalle sei-
nalle suunniteltiin seinaan kiinnitettavaksi 48 x 198 lankku Rossipohjaeristelevyn tueksi, silla en-
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simmaisen kertopuupalkin keskikohta on vasta 607 mm:n kohdalla. Kantavassa suunnassa sei-
nalle naulataan 48 x 148 lankku, johon kolotut kertopuupalkit asennetaan k607 jaolla. Palkit kiinni-
tetdén kulmaraudoilla molemmin puolin palkkia molemmista paista seka keskelta. Palkit hahmotel-

tiin pohjaluonnoskuvan paalle (LIITE 5).

5.2  Alapohjavaihtoehto 7

Alapohjavaihtoehto 7:n kantava palkisto toteutettiin kertopuulla 42 x 400 mm ja eristeena kaytettiin
puhallettavaa Ekovillaa. Palkisto mitoitettiin Finnwood -ohjelmalla. Palkiston kuormitukset vaihtuvat
kesken alapohjan, koska markatilan kohdalle valettava betonilaatta lisaa merkittavasti rakenteen
omapainoa. Markatilan kohdalla jouduttiin palkkijakoa tihentamaan 600 mm:sta 400 mm:iin. Palk-
kien laskelmat 16ytyvat liitteisté 6 ja 7. Palkiston kayttdaste on jaolla 600 mm 89,1 % ja jaolla 400
mm 82,7 %. Palkistoon jatettiin hieman 10ysaa, jotta voitaisiin tarvittaessa porata pienia reikia palkin
ylareunaan vesiputkille. Tuulensuojalevyn hukan kannalta ei olisi jarkevaa kasvattaa jakoa 50

mm:lla

Eristeena kaytetaan tuulensuojalevyn paalle puhallettavaa Ekovillaa. Eristepohja puhallusvillalle
toteutetaan 30 mm tuulensuojalevylla, joka kiinnitetdan palkiston alapuolelle lautakoolauksella.
Helpommin toteutettava vaihtoehto olisi naulata laudat palkkien alapuolelle palkkien suuntaisesti,
jolloin tuulensuojavillat voitaisiin asentaa palkkivaleihin ylapuolelta. Tama on kuitenkin rakennusfy-
sikaalisesti huonompi vaihtoehto, koska rakenteeseen muodostuisi kylméasilta palkiston kautta. Ta-
man takia jouduttaisiin palkiston korkeutta kasvattamaan, jotta eristemateriaalia mahtuisi rakentee-
seen enemman. Lisaksi riskina on tuulensuojalevyjen taipuminen ja lopulta putoaminen palkkien

valista alapohjaan. (Kuva 11.)

KUVA 11. Rakennusfysikaalisesti huonompi vaihtoehto kiinnittaa tuulensuojalevy
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Vesihdyryn kulkeutumisen estava hoyrynsulku asennetaan heti lattialevyjen alapuolelle lautakoo-
lauksen paalle. Talla menetelmalld hyodynnetdan koko kaytettavissa oleva eristystila. Myos puhal-
lusvillan ja hoyrynsulun asentaminen helpottuu, kun ne voidaan asentaa 300 mm jaolla olevan
lautakoolauksen paalta. Lattian levytys on tehtava huolellisesti, ettei hoyrynsulku rikkoonnu. Hoy-
rynsulkukalvon sauma tuodaan aivan jalkalistan alle, jotta jalkalista puristaisi liitosta teippauksen

lisaksi. Talla parannettaisiin litoksen ilmatiiveytta.

Lattian pintarakenteeksi suunniteltiin 3-kertainen kipsilevy, jonka keskimmaiseen kerrokseen asen-
nettaisiin lattialammitysputkisto. Laskelmassa ei huomioitu levyjen yhteen limaamisesta aiheutuvia
kustannuksia, mutta keskimmaisesta levykerroksesta ei ole vahennetty putkistoista johtuvia levyt-
tomiéa alueita, joten kipsilevyn GL15 méaéré on reilusti todellista suurempi. Taman arvioitiin tasoitta-

van materiaalikustannuksia.

Rakenteen kokonaispaksuus on 494 mm ilman lattian pintarakennetta seka tuulensuojalevyn kiin-
nityslautaa. Alapohjan ja ulkoseinan liittymat piirrettiin kantavan ja ei-kantavan seinan seka valituen
kohdalta (LITE 8). Alapohja asemoitiin ulkoseinalle niin, etta tuulensuojalevyn ulkopinta lahtee
alimman hirren alapinnasta. Lattialevytyksen ylapinta asettui 494 mm alimman hirren alapinnasta
ylemmas. Lattialevytyksen koolaukselle seka tuulensuojalevyn kiinnitysalustaksi ei-kantavalle sei-
nalle suunniteltin seind@a@n naulattavat 48 x 98 lankut. Kantavalle seinélle naulataan 48 x 148
lankku, johon péistaan lovetut kertopuut asennetaan mérkatilan kohdalla jaolla k400 ja muun ra-
kennuksen alueella k600. Palkit kiinnitetaan kulmaraudoilla molemmin puolin palkkia molemmista

paista seka keskelta. Palkit hahmoteltiin pohjaluonnoskuvan paalle (LIITE 9).

5.3 Alapohjavaihtoehto 10

Alapohjavaihtoehto 10 toteutettiin 400 mm korkealla TK-palkilla. Palkkien valmistajalta Teeri-Kol-
mio Oy:lta kysyttiin mahdollista hintaeroa 300 mm korkeaan palkkiin, jota korotettaisiin 100 mm
korkealla ristiinkoolauksella. Matalampi palkki hylattiin heti alkuun, koska taipuman ja varahtelyn
takia korkeampi palkki olisi parempi vaihtoehto eika hinnassakaan olisi merkittavaa eroa. Heilta
tilattiin tarjous esimerkkikohteen palkistosta, silla heidan edustajansa mukaan talla menetelmalla
saataisiin todellisuutta vastaava hinta. Ammattilaiset mitoittavat palkiston erikoisohjelmistolla jokai-
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seen kohteeseen yksilllisesti. Palkisto mitoitettiin kahdelle eri kuormitukselle, silla markatilan koh-
dalla alapohjaan valetaan betonilaatta. Markatilan kohdalla palkiston jaoksi saatiin k600 kayttoas-
teen ollessa 100 %. Tama on valmistajan mukaan sallittua, koska ylapaarretuettujen palkkien kes-
tavyydessa on 2,5-3,0 kertainen ylikapasiteetti. Muualla alapohjan alueella palkkijako on k800

kéyttdasteen ollessa 96 %. (41.) Palkisto piirrettiin pohjaluonnoksen paalle (LITE 10).

Lammoneristys ja lattian pintarakenteet toteutetaan samalla tavalla kuin alapohjassa 7. Muutok-
sena vain lattialevytyksen alapuolinen koolaus kasvatettiin 25 mm:sta 32 mmiin palkiston harvem-
man jaon vuoksi. Tuulensuojalevyn hukan minimoimiseksi asennettiin kolmeen palkkivaliin, kuvan

12 mukainen kiinnitysalusta TK-palkkien valiin.

800

Kannatuslauta 22x100 k1200 TK-palkki h 400
_400

== = ==

[ Tukilankku 48x98

KUVA 12. Tuulensuojalevylle tehtéva kiinnitysalusta

Rakenteenkokonais paksuus on 501 mm ilman lattian pintarakennetta ja tuulensuojalevyn kiinni-
tyslautaa. Alapohjan ja ulkoseinan liittymat piirrettiin kantavan ja ei-kantavan seinan seka valituen
kohdalta (LIITE 11). Alapohja asemoitiin ulkoseinalle niin, ettd tuulensuojalevyn ulkopinta lahtee
alimman hirren alapinnasta. Lattialevytyksen ylapinta asettui 501 mm alimman hirren alapinnasta
ylemmas. Lattialevytyksen alapuoliselle koolaukselle sek& tuulensuojalevyn kiinnitysalustaksi ei-
kantavalle seinélle suunniteltiin seind@n naulattavat 48 x 98 lankut. Kantavalle seinélle naulataan
kaksi 42 x 148 lankkua. TK-palkit asennetaan markatilan kohdalla jaolla k600 ja muun rakennuksen

alueella k800. Palkit kiinnitetdan ruuvaamalla minimissaan 65 mm kohdalta palkin paasta. (41.)
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5.4 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset laskettiin Excel-ohjelmistoon tehdylla laskentapohjalla (LITE 12). Raken-
nusmateriaalien hintoina kaytettiin Taloon.com:n sivustolta 16ytyvia hintoja (42). Suurin osa hin-
noista muutettiin vastaamaan kuutiohintoja, koska sillé hinnalla tavarat ostetaan tehtaalle (8). Nau-
lojen, ruuvien, niittien, ja teippien yksittaisia hintoja ei lahdetty laskemaan erikseen. Laskelmassa

kaytettiin naiden osalta yhta summaa, joka kattaisi ainakin suurimman osan tuotteiden menekista.

Tarvikkeiden maarat laskettiin kasin esimerkkikohteen pohjakuvasta. Laskentapohjaan ne ilmoitet-
tiin yksikkaina jm, kpl, m2, tonni tai m3. Maarasarakkeeseen ilmoitetaan esimerkiksi puutavaran
menekki jm:na. Leveys- ja korkeussarakkeisiin syotetaan materiaalin korkeus ja leveys metreina.
Laskentapohja muuttaa maarat kuutioiksi, jonka perusteella lopullinen hinta laskettiin. Excel-las-
kentapohjaan voidaan tarvittaessa vaihtaa uusi hinta, mikali yrityksella on eri hinta kyseisella tuot-

teella. Materiaalihukat haettiin Rakennustieto-palvelusta (43).

Tarkemmassa laskennassa vaihdettiin kertopuulle tilaajalta saatu kuutiohinta. N&in laskelmat py-
syvat TK-palkin kanssa vertailukelpoisina. Muiden rakennusmateriaalien osalta ei lahdetty muutta-
maan hintoja koska rakenteet ovat hyvin samanlaisia, niin kustannusten suhde pysyy samana,

vaikka hinta muuttuisi. Tilaaja arvioi itse tyon valmistuttua omat hinnat rakennustavaralle.

5.5 Tyokustannukset

Kustannusarvion tyokustannukset laskettiin oletuksella, etta kaikki tydvaiheet tehdaan tyomaalla
tuntitydna. Tyon hintana kaytettiin kuvitteellista 35 €/h tuntihintaa. (8.) Tydmenekit haettiin Raken-
nustieto-palvelusta. Tyomenekit laskettiin T4-ajalla, Tyovaihe aika T4 saatiin, kun kerrottiin tydvuo-
roaikaa T3 tydvaiheen liskertoimella TL3. (43.) Elementtitehtaalle tyypillisempaa olisi rakentaa
alapohjat elementeista ja arvioida tydmenekkeja taman kautta. Tassa alapohjassa oletettiin teh-

taalla tehtévien elementtien esivalmiusasteen olevan niin pieni varsinkin puhallusvillalla toteutettu-
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jen alapohjien osalta, ettei olisi jarkevaa kuljettaa tydmaalle pelkkia toisiinsa koolattuja alapohja-
palkkeja. Alajarvella sijaitsevalla Finnlamellin tehtaalla ei pystyttéisi edes toteuttamaan alapohja-

elementteja, puutteellisten tilojen vuoksi. (8.)

Laskentapohjaan syotettiin tyon suoritekerroin, tyonmaara seka tydomenekki. Nailla esitiedoilla saa-
tiin jokaiseen tydvaiheeseen kuluvat tyotunnit. Mikali jokin tyovaihe suoritettaisiin alihankintana,

voitaisiin sille varattuun sarakkeeseen syottaa myos urakkahinta.

5.6 LVIS-jarjestelmien huomiointi

Alapohjien kantavista rakenteista syntyvien rajoitteiden takia selvitettiin viemaroinnin vaikutuksia
koko alapohjarakenteen kustannuksiin. Alapohjassa AP10 voidaan viemardinti toteuttaa kantavan
rakenteen eristekerroksen sisalla avoimen ristikkorakenteen takia, jolloin putkia ei tarvitse eristaa.
Alapohjassa AP7 voidaan viemareita vieda pelkastaan palkkien suuntaisesti, jotka liittyvat yhteen
eristettyyn palkkien kanssa kohtisuorassa kulkevaan putkistoon. Alapohjan AP2 kova eriste rajoit-

taa viemarien vaakavedot, joten viemarit vedetaan eristettyna ryomintatilassa.

Esimerkkikohteen Valke 95 -talon pohjapiirustuksesta arvioitin viemariputkilinjojen olevan noin 16
m (8). Pohjapiirustuksesta laskettiin karkea arvio kaytettavista putkitarvikkeista. Putkieristeena kay-
tettiin uretaanipinnotteista 110 mm:n viemariputkea. Naiden tietojen perusteella luotiin kustannus-
vertailu eristetylle, eristamattomalle ja osittain eristetylle viemardinnille (LIITE 13). Materiaalien

osalta huomattiin eristetyn viemarainnin olevan 169 % kalliimpi kuin eristamaton viemarointi.

Tyomenekkeja ei lahdetty laskemaan LVIS- toiden osalta, mutta voidaan olettaa eristetyn viema-
réinnin asennuksen olevan alapohjassa hitaampaa ahtaa tydskentelytilan, kannakoinnin seka eris-
tamisen osalta, kuin avoimessa palkistossa. Korkealla kertopuulla toteutetussa alapohjassa tulee
ylimaaraista tyota vesijohtojen takia, joita joudutaan koloamaan palkin ylareunaan palkistoa vasten

kohtisuoraan asentaessa.
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5.7 Tarkempi laskenta ja sen tulokset

Tarkemmassa laskennassa pyrittiin selvittdmaan mahdollisimman tarkasti alapohjiin syntyvat kus-
tannuserat. Ylimaaraisia kustannuksia syntyy palkkien koloamisesta ja kiinnityksesta, viemareiden
eristdmisesta seka markatilan kohdalla lattian pintarakenteen muuttumisesta kipsilevysta muovi-
kuitubetoniin. Kulmarautojen asennuksesta ja palkkien koloamisesta arvioitiin tulevan ylimaaraisia
tyotunteja 3,7 h. Lisattavien lankkujen ja tuulensuojalevyjen kiinnitysalustojen tyomenekkia ei lah-
detty laskemaan, vaan sen oletettiin sisaltyvan palkiston ja eristepohjan asennuksen tyomenekkiin.

Tarkemmat laskelmat 0ytyvat liitteesta 17.

Alapohjaan 2 tulee lisakustannuksia paatyseinille lisattavista eristetta kannattelevista 48 x 198 lan-
kuista seka kantavalle seinalle naulattavista 48 x 148 palkiston kannatuslankuista. Lisaksi kerto-
puupalkkien paiden koloamisesta ja kulmarautojen asennuksesta arvioitiin tyotunteja tulevan 3,37

tuntia lisaa.

Alapohjaan 7 tulee lisékustannuksia paatyseinalle lisattavista koolauksen seka tuulensuojalevyn
kiinnitysalustoista, joita ovat kaksi kappaletta 48 x 98 lankkua molempiin paatyihin. Palkkien koloa-
misesta, kulmarautojen kiinnittamisesta seka 48 x 148 palkiston kannatuslankuista aiheutuvat kulut

lisattiin laskelmaan. Lattian pintarakenteen muutos 10 m2 alueelle huomioitiin laskelmassa.

Alapohjan 10 osalta 6 palkin vahenemisen takia tyomenekkia laskettiin 0,08 tth/m2 palkiston ja
eristepohjan asentamisen osalta. Kertopuupalkkien kiinnitykseen tarvittavia kulmarautoja ei tarvita
TK-palkistossa. Alapohjassa jouduttiin lisaamaan kahdet 48 x 98 tuulensuojalevyn kannatuslankut
paatyseinille seka kolmeen palkkivaliin 48 x 98 lankut kiinnitysalustoiksi tuulensuojalevyille. Lisaksi
tarvittiin rakennuksen pitkille seinille ylimaaraiset 48 x 98 lankut tuulensuojalevyn kiinnitysta varten.
TK-palkin ylapaarretuennan vaativan tukipituuden takia jouduttiin kantaville seinille asentamaan
paallekkaiset 42 x 148 lankut. Lattiassa jouduttiin markatilan kohdalle 10 m2 alueelle vaihtamaan
pintamateriaaliksi muovikuitubetoni. Tarkemman laskennan perusteella syntyivat uudet neliohinnat

alapohjavaihtoehdoille (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Tarkemman laskennan nelibhinnat alv 0 %
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Kustannusvertailu - | Tunnit | = |Tyd - |Materii ~ |Yhteen ~ 87,5 |~ |€/m2 ~
AP2 63,15 2280,24| B8426,04 10706,88 122,36
APT 86,51 3027,96| 8720,30| 11748,25 134,27
AP10 74,34| 2601,91| 9362,64| 11964,55 136,74

Tarkemman materiaalimenekin seka tydomenekin perusteella huomattiin alapohjavaihtoehtojen jar-
jestyksen olevan sama. Taman jalkeen tarkasteluun otettiin valitukilinjan kannatinpalkki. Tilaajan
mukaan on jarkevaa suunnitella valituki samalla palkilla kuin alapohjapalkisto (8). Alapohjien 2 ja
10 valituki toteutettiin rinnakkaisilla 57 x 240 kertopuilla ja alapohjan 7 valituki rinnakkaisilla 42 x
400 kertopuilla. Alapohjan 7 valitukipalkki on noin 19 % kalliimpi kuin alapohjien 2 ja 10. Alapoh-
jassa 10 ei ole merkitysta, mita kertopuuta siina kaytetaan, koska ne joudutaan toimittamaan joka
tapauksessa erikseen. Alapohjassa 10 kaytettin samaa valitukea kuin alapohjassa 2, jotta kustan-
nuseroa taman takia ei syntyisi. Alapohjan 10 osalta selvitettin myds mahdollisuutta kayttaa TK-
palkkia valitukena, mutta se ei ollut valmistajan mukaan kustannustehokasta, silla valitukeja jou-
duttaisiin tekemaan kolme (42). Taman jalkeen otettiin laskelmaan mukaan alapohjassa 2 viema-
riputkiston eristyksestd aiheutuva kustannus, joka on eristeen osalta 169 % suurempi kuin erista-
méattomat viemarit alapohjissa 7 ja 10. (Taulukko 7.)

TAULUKKO 7. Kaikki kustannukset huomioituna alv 0 %

Kustannusvertailu - |AP ~ |Vilituk ~ |[LVIS |~ |YHT ~|87,5 |~ |€m2_ |~

——e.
AP2 10706,88| 299,4149 669,20| 11675,56 (133,434‘3
APT 11748,25| 356,2876 354,23 12458,77 142 386
AP10 11964.55( 299,4149 248,93 1251290 1430045

Halvimmaksi alapohja vaihtoehdoksi saatiin 57 x 240 kertopuulla, Finnfoam eristeella toteutettu
alapohja 2, joka on noin 6,5 % halvempi kuin Ekovillalla ja kertopuupalkilla toteutettu alapohja 7 tai
Ekovillalla ja TK-palkilla toteutettu alapohja 10. TK-palkin ja 42 x 400 kertopuupalkiston valilla kus-
tannuseroa ei juuri ole. Huomioitavaa kuitenkin on, ettei laskelmassa ole huomioitu alapohjassa
tarvittavaa viemariputkien kiinnitysta seka mahdollisia vesiputkien upotuksia ja reikien tekoa Finn-
foam eristekerrokseen. Tuloksien tarkastelussa on huomioitava, ettd AP2 on toteutettu eri eriste-
materiaalilla kuin AP7 ja AP10.

30



Alapohjien Uc-arvoissa on vield vahan pelivaraa ja tarkemmalla laskennalla voitaisiin optimoida
eristekerroksien paksuuksia esimerkiksi tuulensuojalevyjen osalta. Uc-arvojen laskentatulokset

alapohjista 2, 7 ja 10 Ioytyvat liitteista 14-16.
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6 PILARIPERUSTUSVAIHTOEHTOJEN KUSTANNUSVERTAILU

Tyon lopuksi tehtiin kustannusvertailu kolmelle pilariperustustavalle. Pilarit toteutettiin paikallava-
laen, valumuottiharkoilla tai elementtiratkaisulla. Esimerkkikohteeseen arvioitiin tarvittavia pilareita
menevan 20 kappaletta ja niiden olevan 1200 mm korkeita. Kustannukset laskettiin Excel-ohjelmis-
toon tehdyll& laskentapohjalla (LIITE 18). BCE KP-1000 150/600 pilarin hinta s&&t6levyineen otet-
tin K-Raudan verkkokaupasta (44). Betonin hinnaksi arvioitiin 120 €/m3. Loppujen materiaalien

hinnat otettiin taloon.com:n verkkokaupasta (42). Tydomenekit haettiin Ratu-kortistosta (43).

Paikallavalettavassa vaihtoehdossa ensiksi muotitetaan, raudoitetaan ja valetaan nelion muotoiset
anturanapit 200 x 600 mm. Seuraavana paivana anturanappien paalle kasataan valumuotit ja va-
letaan 250 mm kanttiinsa olevat pilarit. Tassa perustusvaihtoehdossa ty6ta tulee valumuottien ka-

sauksesta anturoiden ja pilarien osalta, raudoituksesta ja muottien purkamisesta.

Valumuottiharkkovaihtoehdossa muotitetaan, raudoitetaan ja valetaan nelion muotoiset antu-
ranapit 200 x 600 mm. Seuraavana paivana betonin kovetuttua kasataan anturan paalle tarvittava
méaaréa valumuottiharkkoja, jotka lopuksi taytetaan betonilla. Ylimaaraista kustannusta syntyy ostet-
tavista valumuottiharkoista, mutta muottienpurkuvaine ja& pilareiden osalta kokonaan pois.

Yleensa harkoilla tulee siistimpaa ja suorempaa jalkea kuin paikallavalaen.

Elementtiperustusvaihtoehdossa tyémaalle toimitetaan saatéjaloin varustetut BCE:n valmistamat
KP pilarielementit. Pilarielementit voidaan asentaa samana paivana tasatulle sorapatjalle. Element-

tien asennukseen tarvitaan kaivinkone tai nosturi.

Kustannusvertailun perusteella todettiin paikallavalupilareiden olevan halvin vaihtoehto. Toisena
on valumuottiharkoilla toteutettu perustus ja kallein vaihtoehto on elementtiperustus (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Pilariperustusten kustannukset alv 0 %

Kustannusvertailu - | Tunnit | ~ | Tyd - | Materiaalit ~ |Yhteens3| = |20 - |€fkpl |~
PVP 20,50 717,57 1340,16 205773 102 5864
VIMH 16,19 566,51 1532,22 2098,72 104,9362
ELEM 25,12 879,34 1845,20 272454 136,227
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Kustannuslaskelmassa huomiotiin vain tydn ja materiaalien osuus. Esimerkiksi paikallavalettavaan
vaihtoehtoon tarvittaisiin muottikalusto seka kahdesti vahaisen maaran betonia toimittava betoni-
auto. Betoniauton kayntikerrasta syntyy 0,5-1,0 m3 hukkaan menevaa betonia, mika lisaa kustan-
nuksia. Betonoinnit voitaisiin suorittaa my0s valmisbetonista itse sekoittamalla. Tama pienentaisi
betonin hukkaa, mutta lisaisi tehtdvan tyon maaraa. Elementtien asennuksessa tarvittavaa nosto-
kalustoa ei ole huomioitu laskelmassa. Kahdenkymmenen pilarin asennus sujuisi varmasti ammat-
titaitoisilta asentajilta ja kaivinkonekuskilta ripeammin kuin Ratu-kortistosta ilmeneva tydomenekki
1tth/kpl, mutta se ei muuta tilannetta, koska pelkat materiaalit ovat useamman sadan euron verran
kallimpia, kuin muissa vaihtoehdoissa (43). Lisaksi kyseisen pilarielementtivalmistajan valmistamia

pilareita on saatavilla korkeuden puolesta vain 1200 mmiin asti (22).

Laskentapohjalla kokeiltiin laskea my0s, etta muuttuisiko kustannusvertailun tulos, jos otettaisiin
vertailuun 2000 mm korkea pilari. Tydomenekit ovat sidottu nelidihin, kuutioihin seké& kappaleisiin,
minka takia kustannukset muuttuvat samassa suhteessa, joten laskentapohja ei ole hyva tahan
tarkoitukseen. Mikali materiaalien hukat ja maaraalennukset otettaisiin huomioon voisi laskenta-

pohja toimia myos tahan tarkoitukseen.

33



7 YHTEENVETO

Hyvien rakennuspaikkojen vahenemisen seurauksena joudutaan joskus miettimaan vaihtoehtoisia
ratkaisuja talon perustamistavalle. Tontti voi olla jyrkkarinteinen eika, kellarikerrosta haluta tehda
tai se ei ole rakennusoikeudellisesti mahdollista. Taman takia talo on rakennettava pilareiden va-
raan. Talloin alapohjan energiatehokkuus vaatimukset kasvavat ja tarve uusien rakenteiden kehit-
tamiselle syntyy. Opinnadytetyon tavoitteena oli tuottaa kaksi kustannustehokasta rakenneleik-
kausta Finnlamellin valmistamien hirsitalojen ulkoilmaan rajoittuvaan alapohjaan. Ty0ssa haettiin
kustannustehokkainta ratkaisua alapohjalle suunnittelemalla erilaisia rakenteita ja laskemalla nii-
den valmistuksesta syntyvat kustannukset. Lopuksi laskettiin kustannustehokkain tapa toteuttaa

pilariperustus.

Esimerkki kohteelle Valke 95 tehtiin tasauslaskenta, jonka perusteella tavoiteltavaksi alapohjan Uc-
arvoksi valittin 0,09 W/m2K. Tilaajalta saadun lahtdaineiston pohjalta suunniteltiin 11 erilaista ra-
kennetyyppia. Rakenteet suunniteltiin saavuttamaan Uc-arvon 0,09 W/m2K. Kustannusten arvioi-
miseen tehtiin Excel-laskentapohja, jolla arviotiin rakenteiden nelidhintaa tyo- seka materiaalikus-
tannusten perusteella. Tyo oletettiin tehtavan kokonaan tydmaalla, koska todellista esivalmistus-
astetta ei tarkasteltu tassa tyossa. Ensimmainen laskentakierros materiaalin osalta toteutettiin ta-
loon.com:in hinnoilla. Laskelman perusteella valittiin tarkempaan tarkasteluun kolme alapohjaa
AP2, AP7, AP10. Alapohjan 10 osalta tilattiin Teeri-Kolmiolla palkkisuunnitelmat esimerkki kohtee-
seen. Laskelmiin tehtiin tarkennuksia materiaali ja tyomenekkien osalta seka lisattiin joitakin tyo-
vaiheita. Esimerkiksi markatilan aiheuttama palkkijaon pieneminen huomioitiin tassa vaiheessa.
Tilagjalta pyydettiin heidan tamanhetkinen kertopuun hinta, jotta vertailu TK-palkin kanssa voitiin
suorittaa. Lisaksi laskelmassa huomioitiin valituesta aiheutuvat kulut seka materiaalimenekin kas-

vaminen viemariputkien eristamisen takia.

Vertailun tuloksena saatiin esimerkkikohteeseen kustannustehokkaimmaksi ratkaisuksi AP2, joka
on toteutettu 57 x 240 mm kertopuupalkilla seké@ Finnfoam Rossipohjaeristeella, joka oli selvasti
halvempi kuin TK-palkilla ja 42 x 400 mm kertopuupalkilla toteutetut alapohjat AP7 ja AP10, joiden

eristeend kaytettiin puhallusvillaa. Tulosten tarkastelussa kannattaa huomioida, etta alapohja AP2
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eroaa rakenteeltaan merkittavasti AP7 ja AP10 verrattuna, joten niita ei voida verrata suoraan kes-
kenaan. Puhallusvillaeristeella toteutettujen alapohjien valilla ei kustannuseroa juuri ollut. Tulokset
on saatu noin 4 000 mm:n jannevaleilla toteutettuun alapohjaan. TK-palkin edustajan mukaan pi-
demmilla jannevaleilla alapohjien kustannusero voisi muuttua TK-palkkeihin perustuvan alapohjan
eduksi (41).

Tilaajan kannattaa kuitenkin vaihtaa materiaalien hinnoiksi heidan kayttamansa hinnat seka pohtia
alapohjien esivalmistusastetta, silla ne saattavat vaikuttaa tarkastelun lopputulokseen. Lisaksi olisi
hyva tarkastella todellisia LVIS-kustannuksia materiaali- ja tydmenekkien osalta. Rakenteiden Uc-
arvon laskennassa on jouduttu kayttamaan joitakin yksinkertaistuksia kaytetyn laskentamenetel-
man takia. Mikali rakenteet mallinnettaisiin 3D-ohjelmalla, voitaisiin lammdneristekerroksia mah-
dollisesti hieman optimoida esimerkiksi tuulensuojalevyn paksuudessa. Alapohjan sijoittuessa sei-
narakenteen ylapuolelle on hyva huomioida, etta seindrakenteen korkeutta joudutaan kasvatta-

maan ainakin yhden hirsikerran verran.

Pilariperustusvaihtoehdoista halvimmaksi tuli paikallavalettu pilariperustus. Ero valumuottiharo-
koilla toteutettuun perustukseen on hyvin pieni. Laskelmissa ei huomioitu valumuoteista eika rau-
tojen taivutuksesta syntyvia kustannuksia. Valumuottiharkoilla toteutettu ratkaisu voisi olla edullisin,
jos nekin huomioitaisiin. Elementtivaihtoehto oli selvasti kallimpi muihin verrattuna, mutta se voisi
tulla kannattavaksi yksittaisissa kohteissa. Silloin muottikalustoa eika betoniautoa tarvittaisi ollen-

kaan.

Tata opinnaytetyota tilaaja voi hyodyntaa uusien rakenteiden suunnittelussa seka alapohjien kus-
tannusten tarkastelussa. Kaikkia rakenteita kannattaisi viela pohtia tapauskohtaisesti voisivatko ne
olla edullisin vaihtoehto tietyntyyppisessa rakennuksessa. Laskentapohja soveltuu kuitenkin huo-
nosti eri kokoisten rakennusten vertailuun, silla materiaalit ja menekit ovat sidottuja nelidihin, juok-
sumetreihin, ja kuutioihin. Kustannukset muuttuvat samassa suhteessa, mikali alapohjan kokoa

kasvatetaan tai pienennetaan.
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