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ABSTRACT 
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Building and Structure Design of a Semi-Detached House 
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This thesis deals with the construction and structural design of a wooden framed 
semi-detached house. In addition, the building permit application process and its 
different phases are discussed briefly. The frame material of the building is sawn 
timber, more accurately C24. In addition, load-bearing structures, such as beams 
and columns, consist of glued and laminated timber, GL30 and Kerto-S to be 
precise. The project starts by visiting the plot with the contractor to establish the 
measures and location for the building. During the visit, a draft of the ceiling and 
floor structures as well as other structures is agreed on with the contractor.  
 
The first item, initial draft of the blueprint, is designed in accordance with the 
agreed outer dimensions of the building. When the blueprint is ready and practi-
cal, it must be approved by the contractor. The next job is to design permission 
drawings for applying a building permit from the building supervision. The plot is 
on a slope, so the ground’s elevation differences have a strong effect on the 
building’s elevations due to the functionality of the yards. According to the building 
supervision orders, the elevation of the building must be adapted in accordance 
with the features of the house on the adjacent plot. To design the elevations, a 
new visit to the plot is done to measure the elevations. The cross-section and 
elevations of the building are designed based on the measured ground elevations 
to make the yards work, elevation differences as small as possible and the upper 
surface of the plinth to match with the house on the adjacent plot. In addition to 
the blueprint and the cross-section, the building permit application also requires 
facade drawings and the position drawing. To design the position drawing, the 
base map materials of the area must be ordered from the National Land Survey 
of Finland. 
 
Once the permit drawings are completed, they will be approved by building su-
pervision and the residents of the neighbouring houses. The neighbours will sign 
to approve the building to be built. After the building permit has been obtained, 
designing of the structural drawings can be started. The structural drawings in-
clude the ground plan, the sections of the foundation, partition and gap dimen-
sioning, roof plan, structural sections and a trellis. In this thesis, in addition to the 
above drawings, a frost insulation plan was created, and reinforcement and U-
value calculations were made. 

Key words: wooden framed, semidetached house, a hill plot 
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LYHENTEET 

 

 

Aref,p Päätyseinän pystyprojektio pinta-alat 

Aref,s Sivuseinän pystyprojektio pinta-alat 

b  Pilarin/palkin poikkileikkauksen leveys 

cf Voimakerroin 

Cp,net  Tuulikuorman ominaisarvo 

C24 Sahatavaran lujuusluokka 

dB Desibeli 

EI30  Paloluokka, jonka rakenne kestää paloa 30min 

EI60 Paloluokka, jonka rakenne kestää paloa 60min 

EPS Paisutettua polystyreenimuovia 

E0,mean   Kimmokerroin 

fc,0,d  Puristuslujuuden mitoitusarvo 

fc,0,k   Materiaalin ominaispuristuslujuus syysuuntaan 

fc,90,k  Materiaalin kohtisuora ominaispuristuslujuus 

fm,k   Materiaalin ominaistaivutuslujuus 

fm,y,d  Taivutuslujuus 

Fw,d,p   Tuulen resultanttivoiman mitoitusarvot päätyseinältä  

Fw,d,s  Tuulen resultanttivoiman mitoitusarvot sivuseinältä 

gk,r,0  Yläpohjan omapaino (räystäs) 

gk,s,0  Seinän omapaino 

gk,yp,0  Yläpohjan omapaino 

h  Pilarin/palkin poikkileikkauksen korkeus 

H   Jäykistävä seinän korkeus 

h0  Pilarin korkeus 

h1   Katon korkeus 

HVS Huoneistoväliseinä 

iy  Hitaussäde 

kc,y  Nurjahduskerroin 

kmod Muunnoskerroin 

kNm Kilonewtonmetri 
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kN/m2 Kilonewtonia per neliömetri 

k1   Runkotolppajako 

Lc  Nurjahduspituus 

Lp Rakennuksen päätyseinän pituus 

Lräystäs   Räystään pituus 

Ls Rakennuksen sivuseinän pituus 

m Metri 

m2 Neliömetri 

mm Millimetri 

Md  Maksimi taivutusmomentti  

Mw,k Taivutusmomentin ominaisarvo 

Nd  Maksimi normaalivoima 

Ng,k  Pystykuorma omasta painosta 

N/mm2 Newtonia per neliömillimetri 

Nq,k  Pystykuorma lumesta 

qk(h) Nopeuspaine 

qk,lumi  Lumikuorman ominaisarvo katolla 

R’w  Ääneneeritävyys 

Sk   Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo 

TSL Tuulensuojalevy 

U-arvo Rakenteen lämmönläpäisykerroin  

YM   Materiaalin osavarmuusluku 

μ  Muotokerroin 

λy  Hoikkuus 

δc,0,d  Puristusjännitys 

δm,y,d  Taivutusjännitys 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tässä opinnäytetyössä suunnitellaan puurunkoinen noin 200 neliömetrinen pari-

talo. Rakennuksen eteen tulee kummallekin asunnolle omat autokatokset sekä 

pieni noin neljän neliömetrin varasto. Tontti sijaitsee Ylöjärvellä, Siivikkalassa. 

Tilaajana toimii rakennusliike, joka rakentaa talon ja myy sen tämän jälkeen 

eteenpäin.  

 

Seinä-, yläpohja- ja alapohjarakenne, perustustapa, huonekorkeus, kerrosala ja 

värit sovitaan etukäteen tilaajan kanssa. Jos rakennesuunnitelmia tehdessä to-

detaan, että niihin täytyy tehdä muutoksia, sovitaan asiasta erikseen tilaajan 

kanssa tilannekohtaisesti. Kaava ei aseta kovinkaan tiukkoja vaatimuksia tontin 

suhteen. Kohteeseen tulee paikallavalettu betoniperustus, antura ja sokkeli. Ra-

kennuksen etureunaan joudutaan korkeuserojen takia tekemään 400 millimetriä 

leveä ja korkea lisäantura. Alapohjaan tulee 100 millimetriä paksu maanvarainen 

laatta. Varastorakennusten lattiat tulevat 330 millimetriä- ja perustukset 100 mil-

limetriä päärakennusta alemmaksi tontin korkoerojen takia. Sijoittamalla varastot 

alemmaksi, saadaan myös etupihaa laskettua alemmas, jolloin etupihan ja tien 

korkoero ei tule liian suureksi. Tämä parantaa etupihan käytettävyyttä. Raken-

nuksen huonekorkeudeksi sovitaan tilaajan kanssa 2580 millimetriä. Ulkoseinän 

runko toteutetaan 48x198 sahatavaralla ja pitkille sivuille laitetaan aukkopalkeiksi 

toiselle puolelle 51x300 ja toiselle puolelle 51x200 kokoiset kertopuupalkit.  

 

Varaston ulkoseinän runkomateriaalina käytetään 48x148 sahatavaraa. Ulkover-

houksena toimii 170 millimetrinen ulkoverhouspaneeli. Kattomateriaalina toimii 

peltikate sekä päärakennuksessa, että varastossa. Päärakennuksen vesikaton 

kannatus toteutetaan ristikoilla ja varaston vesikaton kannatus toteutetaan 

51x200 kokoisilla kertopuupalkeilla. Rakennuksen jäykistys toteutetaan kipsile-

vyillä ja yläpohja jäykistetään ristikoiden läpi kulkevilla ristisidelinjoilla ja yläpaar-

teen alapintaan kiinnitettävillä vinoreevoilla. Lisäksi yläpohjaa jäykistää ristikoi-

den alapuolinen koolaus. Aluksi suunnitellaan mahdollisimman toimiva pohjarat-

kaisu ja piirretään siitä pohjapiirros. Pohjapiirroksen jälkeen rakennuksesta teh-

dään leikkaus- ja julkisivukuvat, sekä tontista asemapiirros. Edellä mainitut kuvat 

muodostavat lupakuvasarjan, jolla voidaan hakea rakennukselle rakennuslupaa. 
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Tieltä katsottuna tontin vasemmalla puolella on kaupungin puistoaluetta ja takana 

on metsää. Oikealla puolella on valkoinen tiiliverhouksinen omakotitalo.  

 

Tontti on rinnetontti, joka edellyttää tässä tapauksessa kallion louhintaa sekä ra-

kennuksen korkojen tarkkaa suunnittelua. Pyritään suunnittelemaan korot siten, 

että rakennuksen ja pihan käyttö olisi helppoa ja luontevaa, eikä rakennus olisi 

niin sanotusti kuopassa tai kukkulalla. Julkisivukuviin tulee hahmotella myös ton-

tilla oikealla puolella sijaitsevan naapuritontin omakotitalo. Rakennusluvan saa-

tua voidaan rakennuksesta aloittaa suunnittelemaan ja piirtämään tarkempia ra-

kennesuunnitelmia ja -kuvia.  
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2 LÄHTÖTIEDOT 

 

 

Työnantajana tässä opinnäytetyössä toimii AsiloPlan Oy Ylöjärveltä. Tilaajana 

opinnäytetyössä toimii Rakennustyö H. Männistö Oy. Tilaaja ostaa tontin, ra-

kentaa tontille paritalon ja myy sen tämän jälkeen eteenpäin. Tilaaja ja tontin koko 

määrittävät, minkä kokoinen rakennus tontille suunnitellaan. Tilaajalla on tietty 

tyyli, jolla rakentaa ja tämän takia esimerkiksi ylä- ja alapohja sekä seinäraken-

teet ovat ennalta sovittuja. Jos suunniteltaessa todetaan, että joihinkin rakentei-

siin täytyy tehdä muutoksia, niistä sovitaan erikseen tilaajan kanssa.  

 

Ulkoseinärakenteena ulkopinnasta sisäpintaan: paneeli, naulausrima, TSL, 

48x198 runko ja 200 millimetriä villaa, rakennuskalvo, 48x48 koolaus ja lisäeris-

tys 45 millimetriä sekä kipsilevy. Varastot ovat puolilämpimät ja niiden seinät ovat 

muuten rakenteeltaan samat kuin päärakennuksessa, mutta ilman koolausta, li-

säeristystä ja runkona 48x148. Yläpohjarakenteena ulkopinnasta sisäpintaan: ri-

vipeltikate, ruoteet, tuuletusrimat, aluskate, kattoristikot ja 500 millimetriä villaa, 

rakennuskalvo, koolaus ja paneeli.  Autokatoksen ja varaston yläpohjaraken-

teena ulkopinnasta sisäpintaan: rivipeltikate, ruoteet, tuuletusrimat, aluskate, 

51x200 kertopuupalkit 600 millimetrin jaolla, joiden väliin tulee varaston kohdalle 

120 millimetriä paksu SPU polyuretaanilevy. Alapohjarakenteena sisäpinnasta 

ulkopintaan: lattiapinnoite, teräsbetonilaatta 100 millimetriä, eristys 200 millimet-

riä, kapillaarikatko noin 300 millimetriä sekä sorastus.  

 

Perustustapana käytetään paikallavalettua betoniperustusta, anturaa ja sokkelia. 

Tontin korkeuserojen takia perustuksiin tehdään pieniä muutoksia. Kaava (liite 1) 

ei aseta tontilla erityisiä vaatimuksia. Rakennusvalvonnan linjauksen mukaan tä-

män opinnäytetyön rakennuksen sokkelin yläpinta täytyy olla samassa tasossa 

viereisen tontin rakennuksen sokkelin yläpinnan kanssa. Tällä varmistetaan se, 

ettei rakennusta rakenneta niin sanotusti kuoppaan eikä kukkulalle. 
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3 RAKENNUSSUUNNITTELUN VAIHEET 

 

 

3.1 Pohjakuvan, poikkileikkauskuvan ja korkojen suunnittelu 

 

Kun rakennuksen ulkomitat ovat selvillä, pystytään aloittamaan rakennuksen 

pohjaratkaisun suunnittelu. Pohjaratkaisun suunnittelussa käytetään apuna tilaa-

jan aiemmin käyttämiä ratkaisuja ja poimitaan niistä parhaat asiat. Suunnitelta-

essa pohjaratkaisua, tulee miettiä myös isoimpien huonekalujen sijoittamista, 

jotta huoneistosta saadaan toimiva. Muun muassa olohuoneen ja keittiön isoim-

mat huonekalut, kuten sohva, TV-taso, keittiön pöytä ja tuolit kannattaa sijoittaa 

pohjakuvaan saadakseen paremmin suhteutettua huoneiden koot toimiviksi. Lo-

pulliseen lupasarjan pohjakuvaan tulee jättää ainoastaan kiintokalusteet ja edellä 

mainitut irtokalusteet tulee ottaa pois.  

 

Hinnan ja tontin koon perusteella tilaaja ehdottaa rakennuksen maksimikerros-

alaksi noin 200 neliömetriä. Jokaiselle makuuhuoneelle sovitaan varattavaksi 

noin kymmenen neliömetriä, että niihin saadaan mahtumaan kaikki tarvittavat 

huonekalut ja huoneen käytettävyys säilyy. Huoneistoon halutaan kolme makuu-

huonetta, joista yksi on päämakuuhuone. Päämakuuhuoneen yhteyteen sijoite-

taan myös pieni vaatehuone. Aiempien kohteiden pohjalta todetaan, että kolmen 

makuuhuoneen huoneistossa on hyvä olla kaksi vessaa. Näin ollen pohjakuvaan 

suunnitellaan yksi erillinen WC ja toinen kylpyhuoneen yhteyteen. Aiempien koh-

teiden perusteella todetaan, että huoneistossa kannattaa olla erillinen kodinhoi-

tohuone, johon saa sijoitettua muun muassa pyykinpesukoneen ja mahdollisen 

kuivausrummun. 

 

Lisäksi huoneistossa on hyvä olla pieni tekninen tila, johon saa sijoitettua teknisiä 

laitteita, kuten lämmityslaitteiston. Kun kaikki huoneet on sijoitettu kohteeseen, 

venytetään niiden kokoja sopivassa suhteessa niin, että ne sopivat rakennuksen 

ulkomittojen sisälle. Rakennuksen ulkoseinä- ja väliseinärakenteet ovat etukä-

teen sovittuja tilaajan kanssa. Pohjakuvan (liite 2) jälkeen rakennuksesta tehdään 

kaksi poikkileikkauskuvaa, joista toinen on autokatoksen kohdalta ja toinen va-

raston kohdalta (liite 3). 
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3.2 Arkkitehdin rakenneleikkauksien sekä julkisivukuvien suunnittelu 

 

Tilaajan kanssa sovittujen rakenteiden mukaan tehdään leikkauskuvien pohjalta 

hieman tarkemmat arkkitehdin rakenneleikkauskuvat (liite 4) rakennuksen niin 

sanotusti tärkeimmistä kohdista. Tärkeimpiä kohtia ovat sivuseinäleikkaus, pää-

tyleikkaus, palokatkona toimivan HVS:n pystyleikkaus ja ulkoseinäliittymä. 

 

Pohja- ja leikkauskuvien suunnittelun jälkeen kohteesta piirretään julkisivukuvat 

(liite 5) edestä, takaa ja molemmista päädyistä. Kyseisessä kohteessa tontin kor-

keuserojen takia rakennusvalvonta haluaa, että julkisivukuviin hahmotellaan 

myös viereisen tontin rakennus. Lisäksi rakennusvalvonta määrää kohteen sok-

kelin yläpinnan tulevan samaan tasoon viereisen tontin rakennuksen sokkelin ylä-

pinnan kanssa. 

 

 

3.3 Asemapiirroksen suunnittelu 

 

Edellä olleiden kuvien lisäksi lupasarjaan vaaditaan myös asemapiirros (liite 6). 

Asemapiirrosta varten tilataan maanmittauslaitoksen pohjakartat kyseiseltä alu-

eelta. Tämän jälkeen pohjakartoista leikataan tarpeellisen kokoinen osa asema-

piirrosta varten. Uusi rakennus sijoitetaan tontille haluttuun kohtaan ja merkitään 

mitat rakennuksen nurkista tontin rajoihin. Lisäksi asemapiirrokseen hahmotel-

laan kaikki muutkin olennaiset asiat, mitä tontille tehdään. Tässä kohteessa lai-

tetaan muun muassa takapihan louhinnasta syntyvä painanne, liittymän paikka 

tielle tulee tontin keskelle. Asemapiirrokseen merkitään myös rakennuksen nurk-

kapisteiden uudet ja vanhat korot ja lisäksi korkoja muutamasta kohdasta tontin 

keskeltä ja nurkista. Piirrokseen merkitään myös nurmikot, piha-alueet, roskiksen 

paikat, puut ja pensaat. 

 

Rakennuslupaprosessissa vaaditaan naapurien kuuleminen. Naapurien kuulemi-

sella varmistetaan naapurien suostumus rakennusprosessiin. Naapurien kuule-

miseen on useita vaihtoehtoja. Yksi vaihtoehto on tehdä asemapiirroksesta erilli-

nen versio, jossa on allekirjoituspaikat viereisten tonttien kohdalla. Toinen vaih-

toehto on kaupungin sivuilta löytyvä naapurien kuulemislomake ja kolmas vaih-

toehto on kutsua naapurit lupapisteen kautta tutustumaan projektin suunnitelmiin 
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ja hyväksymään ne sähköisesti. Tässä työssä käytetään ensimmäistä vaihtoeh-

toa. Kyseistä naapurien kuulemista varten laadittua erillistä asemapiirrosta (liite 

7) käydään näyttämässä naapureille. Jos he eivät vastusta kyseisen kohteen ra-

kentamista, he kirjoittavat allekirjoituksensa asemapiirrokseen oman tonttinsa 

kohdalle. Allekirjoituksillaan naapurit sitoutuvat siihen, että heidän puolestaan ky-

seinen kohde voidaan rakentaa. 
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4 RAKENNESUUNNITTELUN VAIHEET 

 

 

4.1 Perustusten suunnittelu 

 

Rakennus perustetaan tiiviin moreenikerroksen varaan tehdylle, tiivistysluokan 

yksi mukaisesti tiivistetylle murskepatjalle. Tiivistysluokan yksi täyttökohteet ovat 

vaativimpia, minkä vuoksi näiden kohteiden lopputuotteen laadunvaatimukset 

ovat muita korkeampia. Tiivistysluokan yksi täyttökohteiden laatu varmistetaan 

lopputulosmenetelmän avulla. Sallittu pohjapaine on suurempi kuin 100 kN/m2. 

Kaivu ja massanvaihto ulotetaan pohjatutkimuksessa ja perustustapalausun-

nossa esitettyihin tasoihin. Tiivistys tehdään perustustasossa yli yhden metrin pe-

rustusten ulkopuolelle. Tiivistys tehdään kaltevuudessa 1:1 kaivannon pohjalle.  

 

Rakennusalueelta poistetaan eloperäinen maa-aines, savi ja löyhä moreeniker-

ros. Kaivutyö tehdään siten, että perusmaa kaivutason alapuolella säilyy häiriin-

tymättömänä. Pohja kaivetaan ja muotoillaan rakennuksen ulkoreunoille ja sala-

ojien purkusuuntaan viettäväksi. Kaivannon pohjalle perusmaata vasten asenne-

taan suodatinkangas N2. Alapohjan alle rakennetaan kapillaarisen vedennousun 

katkaiseva salaojituskerros, joka on yhteydessä salaojiin. 

 

Pohjan perustäyttö tehdään esimerkiksi raekooltaan 0-100 mm murskeella. Lop-

putäytössä anturatason alapuolella käytetään raekooltaan 0-32 mm mursketta. 

Laitetaan anturan ali murskeeseen kapillaarista kosteutta varten raekooltaan 

6…8/16 murskeella täytetty 0,2 m ura tai halkaisijaltaan 110 mm putki kahden – 

kolmen metrin jaolla. Rakennuksen takaosassa kallion ollessa perustamista-

sossa louhitaan vähintään 40 cm perustamistason alapuolelle ja tehdään edellä 

mainittu täyttö perustamistasoon. 

 

Kalliopinnan kaltevuuden ollessa suurempi kuin 1:4, se louhitaan vaakasuoraksi. 

Alapohjan alla kallio louhitaan ulospäin viettäväksi kaltevuudella 1:50. Kalliopai-

nanteet täytetään betonilla siten, että vesipesiä ei pääse muodostumaan. Täy-

tössä käytetty maksimiraekooltaan 250 mm louhe kiilataan murskeella, jonka rae-

koko on välillä 0-32 mm. Alapohjan alle rakennetaan kapillaarisen vedennousun 

katkaiseva salaojituskerros, joka on yhteydessä salaojiin. 
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Asennetaan halkaisijaltaan 110 mm salaojaputki koko rakennuksen ympäri. Tar-

kistuskaivot sijoitetaan jokaiseen nurkkaan. Salaojitus ja viemärit liitetään ole-

massa olevaan verkostoon erikoispiirustusten mukaan. Rakennuksesta tehdään 

perustussuunnitelma (liite 8), jossa näkyy rakennuksen perustukset, salaojat, ra-

donputket ja lattialaatat. Kaikki perustusten tiedot (taulukko 1) merkitään perus-

tussuunnitelman yhteyteen. Lisäksi jokaisesta poikkeavasta kohdasta tehdään 

tarkempi perustusdetalji (liitteet 9-14) 

 

TAULUKKO 1. Perustusten rakennetietoja 

Rakenne Käytetyt betonirakenteet 

Perustukset C20/25 XC2 

Valusokkelit C30/37 XC3, XC4, XF1 

Lattialaatat C30/37 XC0, XC1  

  

Suojaetäisyydet luokittain   

Luokka Etäisyys (mm) 

XC1 20 

XC2 ja XC3 35 

XC4 40 

Maata vasten valettaessa 50 

  

Käytetyt teräkset  
A500HW / B500B  
Verkko B500K  
RST-harjateräkset B600KX  
Rakenneteräs S355  

  
Terästen jatkospituudet beto-
nissa   

Teräksen halkaisija Jatkospituus (mm) 

T8 600 

T10 700 

T12 800 

  

Salaojituskerrosten paksuudet   

Paikka Paksuus (mm) 

Anturan alla >100 

Maanvaraisen lattian alla >200 

Salaojaputken päällä >200 

Salaojaputken alla ja sivuilla >100 
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Kohteesta tulee laskea myös routaeristysten määrä. Routaeristeiden määrä las-

ketaan Jackon routaeristyslaskimella. Routaeristyslaskurin (kuva 1) mukaan ra-

kennuksen seinustoille laitetaan EPS120 ROUTA 70 mm, 1500 mm leveydelle ja 

nurkkiin EPS120 ROUTA 100 mm, 1500 mm leveydelle, 1500 mm nurkista. Ka-

toksen pilareiden eristys Finnfoam F-300 70 mm. Rakennuksesta tehdään myös 

routaeristyssuunnitelma (liite 15), josta näkyy mitä eristettä rakennuksen sokkelin 

ympärille laitetaan, sekä eristeen paksuus ja määrä. 

 

 

KUVA 1. Jackon routaerityslaskelma (Jackon routaeristyslaskin.) 
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4.2 Väliseinä- ja aukkomitoitus sekä jäykistyslasku 

 

Väliseinämitoituskuvassa (liite 16) näkyy ulkoseinät, väliseinät ja kiinteät kalus-

teet. Tilaajan kanssa sovitaan, että väliseinien mitoitus lähtee ulkoseinän pysty-

rungon sisäpinnasta väliseinän runkoon.  

 

Aukkomitoituskuvassa (liite 17) näkyy vain rakennuksen ulkoseinät, HVS ja niissä 

olevat aukot. Kuvaan mitoitetaan ulkoseinissä olevat aukot sekä laitetaan näky-

viin ulkoseinien rungon ulkomitat. Lisäksi kuvassa näkyy rakennuksen ristimitta 

ja HVS:n etäisyys päätyseinistä. Kuvassa näkyy samat tiedot myös varastora-

kennuksista. Ulkoseinien aukkomitoitus lähtee ulkoseinärungon ulkoreunasta. Ik-

kunoiden ja asuntojen ovien yläreuna 2300 mm sokkelin yläreunasta, poikkeavat 

korkeudet ilmoitettu tasokuvassa. Kun tiedetään seiniin tulevat aukot ja niiden 

väliin jäävät niin sanotut ”ehjät” seinän osat, lasketaan niiden avulla rakennuksen 

jäykistys. Levyjäykistyksen kuormia laskettaessa käytetään apuna Knauf Oy:n 

mitoitusohjetta (Laskentaohje Knauf Oy:n kipsilevyjen levyjäykistykselle.) 

 

Kohde on umpinainen rakennus, joten voimakerroin Cf = 1,3 (kuva 2). 

Maastoluokka on kolme (taulukko 2) ja nopeuspaine gk(h) = 0,4kN/m2 

(kuva 2). 

 

TAULUKKO 2. Puuinfon maastoluokat (Puuinfon lyhennetty suunnitteluohje 

2011, 12.) 

 

 

Muunnoskerroin kmod = 1,1 

Rakennuksen pituudet: 

Rakennuksen sivuseinän pituus Ls = 20m 

Rakennuksen päätyseinän pituus Lp = 11m  
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Pääty- ja sivuseinien pystyprojektio pinta-alat Aref,p ja Aref,s lasketaan kaavoilla 

 

Aref,s  = (H + h1) ∙ Ls   (1) 

Aref,s  = (2,6 + 2,2)m ∙ 20 m 

Aref,s  =  96,0 m2   

 

Aref,p  = (H +
h1

2
) ∙ Lp   (2) 

Aref,p  = (2,6 +
2,2

2
) m ∙ 11 m 

Aref,p =  39,6 m2  

 

joissa H = jäykistävä seinän korkeus 

 h1 = katon korkeus 

 

KUVA 2. Knauf Oy:n tuulikuorman laskentataulukot (Laskentaohje Knauf Oy:n 

kipsilevyjen levyjäykistykselle, 5.) 

 

Tuulen resultanttivoiman mitoitusarvot sivuseinältä Fw,d,s lasketaan kaavalla  

 

Fw,d,s  = kmod ∙ Cf ∙ qk(h) ∙ Aref,s  (3) 

Fw,d,s = 1,5 ∙ 1,3 ∙ 0,4kN/m2 ∙ 96m2 

Fw,d,s =  74,88 kN  
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Tuulen resultanttivoiman mitoitusarvot päätyseinältä Fw,d,p lasketaan kaavalla  

 

Fw,d,p  = kmod ∙ Cf ∙ qk(h) ∙ Aref,p  (4) 

Fw,d,p = 1,5 ∙ 1,3 ∙ 0,4kN/m2 ∙ 39,6m2 

Fw,d,p =  30,89 kN  

 

Seinästä valitaan yksi tai useampi osaseinä, joita käytetään jäykistykseen (kuva 

3). Ainoastaan umpiseinän osat otetaan mukaan jäykistykseen. Ikkuna- ja ovi-

aukkoja sisältäviä osaseiniä ei oteta mukaan jäykistykseen. Seinät ankkuroidaan 

kunkin jäykistävän osaseinän päästä tai kunkin seinälohkon kohdalta, jolloin sei-

nän alajuoksu ankkuroidaan tasavälein siten, että vähintään yksi kiinnityspiste 

kunkin lohkon eli jäykistävän levyn kohdalle. Pystyvoimat voidaan siirtää joko vie-

reisen seinälohkon levyille tai ylä- tai alapuoliselle rakenteelle. Kun vetovoima 

siirretään alapuoliselle rakenteelle, osaseinä tai seinälohko ankkuroidaan jäykin 

liittimin. Seinätolppien nurjahduskestävyys tarkistetaan puurakenteiden suunnit-

teluohjeiden mukaisesti. Jos tolppien päät tukeutuvat puurungon vaakasauvoihin, 

syitä vastaan kohtisuora puristuskestävyys tarkistetaan puurakenteiden suunnit-

teluohjeiden mukaisesti. Kuvan mukaisilla ovi- ja ikkuna-aukkoja sisältävillä 

osaseinillä voidaan siirtää ulkoisia voimia siten, että niillä voidaan kytkeä yhteen 

jäykistävät osaseinät. Kun rakenteet toteutetaan siten, että kiinnitykset ovat levyn 

reunalla ja keskirungossa kiinnitinväli ≤ 300 mm ja pystyrunkojako k ≤ 600 mm ja 

levyn korkeus H ≤ 2800 mm, ei tyyppihyväksyttyjen levyjen osalta tarvitse tehdä 

lommahdustarkasteluja. Tämä pätee, kun rakenteiden jäykistyskapasiteetit mää-

ritetään tyyppihyväksyttyjen kiinnikkeiden lujuuksia vastaavilla maksimimitoitus-

kuormilla.  

 

Levyn liitinväli levyn reunoilla saa olla enintään 150 mm, kun liittimet ovat nauloja 

tai hakasia. Kun liittimet ovat ruuveja, levyn liitinväli levyn reunoilla saa olla enin-

tään 200 mm. Välitolpilla suurin liitinväli saa olla enintään kaksi kertaa suurempi 

kuin reunojen liitinväli tai 300 mm, riippuen siitä kumpi niistä on pienempi.    
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KUVA 3. Ulkoseinien kipsilevyjen moduulijako ja määrä 

 

Sivuseinältä päätyseinälle tulevaa kuormaa per levy (kipsilevy + TSL): 

Päätyseinällä 4,5 levyä, joten sivuseinältä tulee kuormaa päätyseinälle  

 

74,88 kN

4 levy
= 18,72 kN/levy (mitoittava) 

 

Päätyseinältä sivuseinälle tulevaa kuormaa per levy (kipsilevy + TSL). Sivusei-

nällä on neljä levyä, joten päätyseinältä tulee kuormaa sivuseinälle 

 

30,89 kN

4 levy
= 7,7 kN/levy 

 

Tilaaja käyttää Gyprocin 1200x2600 kipsilevyjä. Sisäpinnassa kipsilevy ja ulko-

pinnassa TSL, valitaan kiinnikkeet ja levyt Gyprocin taulukoista (taulukko 3 ja 4). 

Kohteessa ei käytetä yläpohjassa levyjäykisteitä. Käytettyjen levyjen, kiinnikkei-

den (taulukko 5) ja niiden yhteislujuus laskemalla lujuudet yhteen  

 

13,49kN + 5,33kN = 18,81 > 18,72kN → Ok!  



21 

 

TAULUKKO 3. Gyprocin kiinniketaulukko (Gyproc 2011, 8.) 

 

 

TAULUKKO 4. Gyprocin kerrointaulukko (Gyproc 2011, 9.) 

 

 

TAULUKKO 5. Käytettävät levyt ja kiinnikkeet 

Käytettävä levy Kiinnike Kiinnikeväli (mm) Lujuus (kN) 

Kipsively GEK 13 QT57* 80 0,92x14,66=13,49 

TSL GTS 9 QU 32 80 0,92x5,79=5,33 
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4.3 Vesikaton tasokuva ja ristikkokaaviot 

 

Vesikaton tasokuvassa (liite 18) näkyy kaikki kantavat rakenteet. Kuvaan merki-

tään kaikkien pilareiden ja palkkien materiaalit ja koot. 

 

Rakennuskohteen omapainon ominaisarvo lasketaan nimellismittojen ja nimellis-

ten tilavuuspainojen perusteella. Tehdasvalmisteisille rakennusosille ja laitteille 

käytetään valmistajan ilmoittamia arvoja. Kuivalle havupuutavaralle ja siitä liimaa-

malla valmistetuille rakennusmateriaaleille, kuten liimapuu, LVL ja vaneri, käyte-

tään tilavuuspainoa 5,0 kN/m3. Rakennuskohteen omaan painoon kuuluvat kan-

tavat ja ei-kantavat rakennusosat, kiinteät laitteet sekä maakerrosten ja sepellys-

ten painot. Rakenteisiin kiinnitettyjen kantamattomien keveiden väliseinien oma-

paino voidaan käsitellä tasaisena lattiakuormana, jolle ei saa kuitenkaan käyttää 

pienempää arvoa kuin 0,3kN/m2. Vapaasti liikuteltavien seinämien, kuten ser-

mien, omapaino lisätään hyötykuormaan. Mitoitetaan rakennuksesta yksi runko-

tolppa manuaalisesti. (Puuinfon lyhennetty suunnitteluohje 2011, 10.) 

 

Nopeuspaine 𝑞𝑘(h) = 0,4N/mm2  

Runkotolppajako 𝑘1 = 0,6m 

Pilarin poikkileikkauksen korkeus h = 198mm 

Pilarin poikkileikkauksen leveys b = 48mm 

Räystään pituus 𝐿𝑟ä𝑦𝑠𝑡ä𝑠 = 0,77m  

Päädyn pituus 𝐿𝑝 = 11m  

Pilarin korkeus ℎ0 = 2,58m   

Materiaali on sahatavara C24 

Materiaalin ominaispuristuslujuus syysuuntaan  fc,0,k = 21N/mm2  

Materiaalin ominaistaivutuslujuus fm,k = 24N/mm2  

Materiaalin osavarmuusluku YM = 1,4  

Kimmomoduuli E0,mean = 11000N/mm2  

Materiaalin kohtisuora ominaispuristuslujuus fc,90,k = 2,5N/mm2  

Yläpohjan omapaino gk,yp,0 = 0,6kN/m2  

Yläpohjan omapaino (räystäs) gk,r,0 = 0,2kN/m2  

Seinän omapaino gk,s,0 = 0,5kN/m2 
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Lumen paino katolla lasketaan Puuinfon lyhennetyn suunnitteluohjeen mukaan. 

Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo Sk = 2,5kN/m2 (kuva 4). Kohteen katto-

kulman perusteella muotokerroin on μ = 0,8 (kuva 5). Lumen ominaiskuorma ka-

tolla qk,lumi lasketaan kaavalla 

 

qk,lumi = Sk ∙ μ   (5) 

qk,lumi = 2,5kN/m2 ∙ 0,8 

qk,lumi = 2,0kN/m2 

 

 

KUVA 4. Puuinfon maanpinnan lumikuorman ominaisarvo alueittain (Puuinfon ly-

hennetty suunnitteluohje 2011, 11.) 

 

 

KUVA 5. Puuinfon muotokerroin kattokaltevuuden mukaan (Puuinfon lyhennetty 

suunnitteluohje 2011, 12.) 
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Pystykuorma omasta painosta Ng,k lasketaan kaavalla 

 

Ng,k =
Lp

2
∙ k1 ∙ gk,yp,o + Lräystäs ∙ k1 ∙ gk,r,o + Lh ∙ k1 ∙ gk,s,o  (6) 

Ng,k =
11m

2
∙ 0,6m ∙ 0,6

𝑘𝑁

𝑚2
 + 0,77m ∙ 0,6m ∙ 0,2

𝑘𝑁

𝑚2
  + 2,58m ∙ 0,6m ∙ 0,5

𝑘𝑁

𝑚2
 

Ng,k = 2,85 kN 

 

Pystykuorma lumesta Nq,k lasketaan kaavalla 

 

Nq,k =
Lp

2
∙ k1 ∙ qk,lumi + Lräystäs ∙ k1 ∙ qk,lumi  (7) 

Nq,k =
11m

2
∙ 0,6m ∙ 2,0kN/m2  + 0,77m ∙ 0,6m ∙ 2,0kN/m2 

Nq,k = 7,52 kN 

 

Kohteen tuulikuorman ominaisarvo Cp,net = 1,5 (taulukko 6) 

Taivutusmomentin ominaisarvo Mw,k lasketaan kaavalla 

 

Mw,k =
Cp,net∙qk(h)∙kh∙h0

2

8
   (8) 

Mw,k =
1,5 ∙ 0,4kN/m2 ∙ 0,6m ∙ (2,58m)2

8
 

Mw,k = 0,30kNm 

 

TAULUKKO 6. Puuinfon tuulen nettopainekerroin taulukko (Puuinfon lyhennetty 

suunnitteluohje 2011, 14.) 

 

 

Lasketaan runkotolpan nurjahduskestävyys Puuinfon ohjeen mukaan. (EC So-

velluslaskelmat – Asuinrakennus 2011, 1-10.) Kriittisimmät kuormitusyhdistelmät 

(kuva 6) KY2 ja KY3 ovat kriittisimmät. Aikaluokat katsotaan Puuinfon taulukosta 

(taulukko 7).  
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KUVA 6. Puuinfon kuormitusyhdistelmät (EC Sovelluslaskelmat – Asuinrakennus 

2011, 4.) 

 

TAULUKKO 7. Puuinfon aikaluokat (Puuinfon lyhennetty suunnitteluohje 2011, 

15.) 

 

 

Lasketaan nurjahduskestävyys kuormitusyhdistelmän KY2 mukaan. Maksimi 

normaalivoima Nd lasketaan kaavalla  

 

Nd = 1,15 ∙ Ng,k + 1,05 ∙ Nq,k  (9) 

Nd = 1,15 ∙ 2,85kN + 1,5 ∙ 7,52 kN 

Nd = 14,56kN 

 

Nurjahduskerroin kc,y = 0,87 
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Pilarin nurjahduspituus Lc lasketaan kaavalla 

 

Lc = 1,0 ∙ h0    (10) 

Lc = 1,0 ∙ 2,58m 

Lc = 2,58m 

 

Hitaussäde iy lasketaan kaavalla 

 

iy =
h

√12
    (11) 

iy =
198mm

√12
 

iy = 57,2 mm 

 

Pilarin hoikkuus λy lasketaan kaavalla  

 

λy =
Lc

iy
    (12) 

λy =
2580mm

57,2mm
 

λy = 45,1 

 

Puristusjännitys δc,0,d lasketaan kaavalla 

 

δc,0,d =
Nd

b∙h
    (13) 

δc,0,d =
14560N

48mm ∙ 198mm
 

δc,0,d = 1,5N/mm2 

 

Muunnoskerroin kmod = 1,1  

Osavarmuusluku γM = 1,3 (taulukko 8) 

Materiaalin ominaispuristuslujuus fc,0,k = 21N/mm2   
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Puristuslujuus fc,0,d lasketaan kaavalla 

 

fc,0,d = kmod ∙
fc,0,k

γM
   (14) 

fc,0,d = 1,1 ∙
21N/mm2

1,3
 

fc,0,d = 17,8N/mm2 

 

Maksimi taivutusmomentti Md lasketaan kaavalla 

  

Md = 1,5 ∙ Mw,k   (15) 

Md = 1,5 ∙ 0,30kNm 

Md = 0,45kNm 

 

Taivutusjännitys δm,y,d lasketaan kaavalla 

 

δm,y,d =
6∙Md

b∙ℎ2     (16) 

δm,y,d =
6 ∙ 0,45 ∙ 106Nmm

48mm ∙ (198mm)2
 

δm,y,d = 1,4N/mm2 

 

Materiaalin ominaistaivutuslujuus fm,k = 24N/mm2   

Taivutuslujuus fm,y,d lasketaan kaavalla  

 

fm,y,d = kmod ∙
fm,k

γM
   (17) 

fm,y,d = 1,1 ∙
24N/mm2

1,3
 

fm,y,d = 20,3 N/mm2 
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Mitoitusehto tarkistetaan kaavalla 

 

δc,0,d

kc,y∙fc,0,d
+

δm,y,d

fm,y,d
≤ 1   (18) 

1,5N/mm2

0,87 ∙ 17,8 N/mm2
+

1,4N/mm2

20,3 N/mm2
≤ 1 

0,166 ≤ 1  → Ok! Käyttöaste 16,6 % 

 

Lasketaan nurjahduskestävyys kuormitusyhdistelmän KY3 mukaan. Maksimi 

normaalivoima Nd lasketaan kaavalla 

 

Nd = 1,15 ∙ Ng,k + 1,05 ∙ Nq,k  (19) 

Nd = 1,15 ∙ 2,85kN + 1,05 ∙ 7,52 kN 

Nd = 11,17kN  

 

Nurjahduskerroin kc,y = 0,87 

Pilarin nurjahduspituus Lc lasketaan kaavalla 

 

Lc = 1,0 ∙ h0    (20) 

Lc = 1,0 ∙ 2,58m 

Lc = 2,58m 

 

Hitaussäde iy lasketaan kaavalla 

 

iy =
h

√12
    (21) 

iy =
198mm

√12
 

iy = 57,2 mm  

 

Pilarin hoikkuus λy lasketaan kaavalla  

 

λy =
Lc

iy
    (22) 

λy =
2580mm

57,2mm
 

λy = 45,1 
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Puristusjännitys δc,0,d lasketaan kaavalla 

 

δc,0,d =
Nd

b∙h
    (23) 

δc,0,d =
11170N

48mm ∙ 198mm
 

δc,0,d = 1,2N/mm2 

 

Muunnoskerroin kmod = 1,1  

Osavarmuusluku γM = 1,3 (taulukko 8) 

Materiaalin ominaispuristuslujuus fc,0,k = 21N/mm2   

Puristuslujuus fc,0,d lasketaan kaavalla 

 

fc,0,d = kmod ∙
fc,0,k

γM
   (24) 

fc,0,d = 1,1 ∙
21

N
mm2

1,3
 

fc,0,d = 17,8 N/mm2   

 

Maksimi taivutusmomentti Md lasketaan kaavalla 

 

Md = 1,5 ∙ Mw,k   (25) 

Md = 1,5 ∙ 0,30kNm 

Md = 0,45kNm 

 

Taivutusjännitys δm,y,d lasketaan kaavalla 

 

δm,y,d =
6∙Md

b∙ℎ2     (26) 

δm,y,d =
6 ∙ 0,45 ∙ 106Nmm

48mm ∙ (198mm)2
 

δm,y,d = 1,4N/mm2 

 

Materiaalin ominaistaivutuslujuus fm,k = 24N/mm2   
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Taivutuslujuus fm,y,d lasketaan kaavalla  

 

fm,y,d = kmod ∙
fm,k

γM
   (27) 

fm,y,d = 1,1 ∙
24

N
mm2

1,3
 

fm,y,d = 20,3 N/mm2 

 

Mitoitusehto tarkistetaan kaavalla 

 

δc,0,d

kc,y∙fc,0,d
+

δm,y,d

fm,y,d
≤ 1   (28) 

1,2N/mm2

0,87 ∙ 17,8 N/mm2
+

1,4N/mm2

20,3 N/mm2
≤ 1 

0,146 ≤ 1  → Ok! Käyttöaste 14,6 % 

 

TAULUKKO 8. Puuinfon mitoitusarvon laskenta ja osavarmuusluvut (Puuinfon ly-

hennetty suunnitteluohje 2011, 15.) 

 

 

Lasketaan loput kantavat rakenteet Finnwood-mitoitusohjelmalla (liitteet 19-27). 

Päärakennuksen ulkoseinän aukkopalkkeina käytetään 51x200 ja 51x300 kerto-

puupalkkeja.  

 

Varaston ulkoseinän aukkopalkkeina käytetään 48x148 sahatavarapalkkeja. Au-

tokatoksen kattopalkit ovat 51x200 kertopuupalkkeja ja terassin kattopalkit ovat 



31 

 

48x148 sahatavaraa. Autokatoksen ja terassin pilareina käytetään 115x115 lii-

mapuupalkkeja. Palkit mitoitettu Finnwood-mitoitusohjelmalla. HVS:n on oltava 

paloluokitukseltaan vähintään luokkaa EI30 ja ääneneristävyydeltään R'w ≥ 55 

dB. Isoverin HVS rakenteella (kuva 7) saavutetaan paloluokka EI60 ja ääneneris-

tävyysluokka R’w 55-60 dB. Tämän opinnäytetyön HVS vastaa rakenteeltaan Iso-

verin rakennetta, joten se täyttää vaatimukset. Päärakennuksen ulkoseinien, ylä-

pohjan ja alapohjan U-arvot lasketaan Puuinfon U-arvo laskureilla (liitteet 38-40). 

 

 

KUVA 7. Isoverin huoneistojen välisen puurunkoisen seinän rakenne ja luokat 

(VS1103 Huoneistojen välinen puurunkoinen seinä.) 

 

 

4.4 Detaljit ja ristikkokaavio 

 

Detaljikuvat (liitteet 28-36) ovat tarkkoja pienen alueen, kuten liitoskohtien, leik-

kauskuvia rakennuksen rakenneteknisesti tärkeimmistä kohdista. Detaljikuvissa 

lukee käytettävät rakenteet ja liitoksissa käytettävät osat. Detaljikuvien kohdat 

merkitään vesikaton tasokuvaan kirjaintunnuksin. Detaljikuvien määrä vaihtelee 

sen mukaan, kuinka monta rakenneteknisesti toisistaan poikkeavaa kohtaa ra-

kennuksessa on.  

 

Detaljikuvien lisäksi rakennuksesta tehdään myös ristikkokaavio (liite 37), johon 

piirretään ja mitoitetaan ristikon ulkokehä, sekä tarvittaessa merkitään kaikki ta-

vallisuudesta poikkeavat asiat, kuten kolot, jotka vaikuttavat ristikkoon. Ristikko-

kaavion perusteella ristikkosuunnittelija pystyy suunnittelemaan kyseiseen ra-

kennukseen sopivat ja kestävät ristikot. 
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5 POHDINTA 

 

 

Tässä opinnäytetyössä toteutetaan hyvin tavanomainen puurunkoisen paritalon 

rakennus- ja rakennesuunnittelu. Tilaaja on määrännyt suunniteltavaksi nimen-

omaan yksikerroksisen rakennuksen. Myös rakennuksen ulkomitat, alapohja-, 

yläpohja- ja seinärakenteet ovat ennalta sovittuja.  

 

Pohjapiirroksen suunnittelija pääsee suunnittelemaan todella vapaasti, kunhan 

huonejärjestys on toimiva ja huoneiden mittasuhteet pysyvät järkevinä. Pientä 

haastetta tavanomaiseen paritalon suunnitteluun nähden tässä kohteessa luo 

tontin korkoerot. Tontti sijaitsee rinteessä. Sen takareuna on korkeammalla ja 

etureuna, eli tien puoleinen reuna, on alempana. Pihojen toimivuuden kannalta 

suuret kallistukset pihoissa eivät ole hyvät. Tästä syystä rakennus nostetaan 

ylemmäksi, viereisen tontin rakennuksen kanssa samaan tasoon, ettei takapi-

halle synny niin jyrkkää rinnettä kohti tontin takareunaa.  

 

Rakennuksen nostaminen puolestaan asettaa omat haasteensa tontin etupihalle. 

Etupihaan olisi hyvä saada kohtalaisen paljon tasaista osuutta, jotta siinä mahtuu 

muun muassa kääntämään auton tarvittaessa. Etupihalta ei olisi myöskään suo-

tavaa olla jyrkkää laskua tielle, koska se voi olla etenkin talvella haastava. Tästä 

syystä etupihaa lasketaan. Etupihan laskeminen aiheuttaa sen, että rakennuksen 

etupuolelle joudutaan lisäämään portaita ja laittamaan lisäantura perustusten 

alle. Muuten tässä työssä suunniteltavan paritalon rakenteet ovat hyvin tavan-

omaiset tämän kokoluokan rakennuksille. 
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LIITTEET 

Liite 1. Kaava 

Ylöjärven kaupungin kaavakartta Siivikkalan alueelta. 

1 (3) 
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2 (3) 

Ylöjärven kaupungin kaavamääräykset OSA 1. 
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3 (3) 

Ylöjärven kaupungin kaavamääräykset OSA 2. 
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Liite 2. Pohjakuva 
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Liite 3. Poikkileikkaukset 
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Liite 4. Arkkitehdin rakenneleikkaukset 
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Liite 5. Julkisivukuvat 
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Liite 6. Asemapiirros 
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Liite 7. Naapurien kuulemislomake 
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Liite 8. Perustussuunnitelma 
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Liite 9. Perustusdetali 1 
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Liite 10. Perustusdetalji 2 
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Liite 11. Perustusdetalji 3 
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Liite 12. Perustusdetalji 4 
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Liite 13. Perustusdetali 5 
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Liite 14. Perustusdetali 6 
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Liite 15. Routaeristyssuunnitelma 
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Liite 16. Väliseinämitoitus 
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Liite 17. Aukkomitoitus 
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Liite 18. Vesikaton tasokuva 
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Liite 19. Palkki A 

Rakennuksen autokatoksen puoleisen ulkoseinän aukonylityspalkin mitoitus 

Finnwood-mitoitusohjelmalla: 

 1 (5 
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Liite 20. Palkki B 

Rakennuksen terassin puoleisen ulkoseinän aukonylityspalkin mitoitus Finn-

wood-mitoitusohjelmalla: 

1 (4)  

 

 
 

(jatkuu)
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3 (4) 
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Liite 21. Palkki C 

Varaston ulkoseinän aukkopalkin mitoitus Finnwood-mitoitusohjelmalla:  

1 (3) 

 

 

(jatkuu)  
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2 (3) 

 

  



 65 

 

3 (3) 
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Liite 22. Palkki D 

Autokatoksen kattopalkin (k600) mitoitus Finnwood-mitoitusohjelmalla: 
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Liite 23. Palkki E 

Autokatoksen kattopalkkien kannatuspalkin (keskimmäisen) mitoitus Finnwood-

mitoitusohjelmalla: 
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Liite 24. Palkki F 

Terassin kattopalkin (k900) mitoitus Finnwood-mitoitusohjelmalla:  
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Liite 25. Palkki G 

Terassin kattopalkkien kannatuspalkin mitoitus Finnwood-mitoitusohjelmalla: 
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Liite 26. Pilari A 

Autokatoksen pilarin (keskimmäinen) mitoitus Finnwood-mitoitusohjelmalla: 

1(5) 

 

 
 
 
 

(jatkuu)
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Liite 27. Pilari B 

Terassin pilarin (keskimmäinen) mitoitus Finnwood-mitoitusohjelmalla: 
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Liite 28. Detalji A 
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Liite 29. Detalji B 
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Liite 30. Detalji C 
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Liite 31. Detalji D 
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Liite 32. Detalji E 
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Liite 33. Detalji F 
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Liite 34. Detalji G 
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Liite 35. Detalji H 
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Liite 36. Detalji I 
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Liite 37. Detalji J 
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Liite 38. Ristikkokaavio 

 



 105 

 

Liite 39. Ulkoseinän U-arvolasku. 
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 Liite 34. Yläpohjan U-arvolasku. 
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Liite 41. Alapohjan U-arvolasku. 
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