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Massiivipuurakentamisella on pitkét perinteet seka kotimaassa ettd maailmalla. Suomessa puu
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kokonaisvaltaiseen hyvinvointiin ovat paljon tutkittuja ja tunnustusta saaneita. Pientaloraken-
tamisessa hirsirakenne on nykyaan yha suositumpi mutta kerrostalokohteiden runkorakenteena
vieras, joten tyon tarkoituksena on tuoda ratkaisuja hirsirungon kaytettavyyteen P2-paloluokan
asuinrakennuksissa.

Tybssa haasteellisimmaksi muodostui kaytettavien ratkaisujen niukkuus ja soveltumattomuus
kerrostalorakentamiseen. Tydn edetessa suurinta osaa ratkaisuista seka monia tulkintapoja
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ollessa hyvin yrityskeskeista, ei alan keskusjarjestdilla ole samanlaista julkista kehitystydta ma-
teriaalin kayton laajentamiseksi kuin monella muulla materiaalivalmistajien keskusjarjestélla
rakennusteollisuuden parissa. Tama tarkoitti tydon kannalta tutkimuksen aloittamista toimivan
runkoratkaisun suunnittelusta, johon tydn my6td muodostuneet ratkaisut perustuivat.
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Abstract

Massive wood-framed construction has long traditions in Finland and around the world. The
wood is also the material which is in FInland easily available, and the quality of wood is suitable
for massive structures.

The thesis basis formed from the long-term target to introduce a log structures usability from a
new point of view. In single-family house construction, log structures are getting more popular
in Finland, but in low-rise buildings the log-structure is a more unusual. The purpose of thesis
was to introduce solutions for the log frame usability in apartment buildings in fire resistance
class P2.

The most challenging part was the scarcity of suitable solutions for log low-rise construction. As
the work has been progressing, it has been necessary to adapt the interpretation of the con-
struction regulations for the log frame due to the lack of readily suitable guidelines. In Finland,
the log-industry, as a very company-centred brach, does not have central organizations which
would do similar development to many other branches of the construction industry. This has
meant necessity to start from the basic design of the frame-lines, which all the design solutions
are based on.

Based on the research work, an effective frame model for a four-storey log -low-rise was creat-
ed. The most relevant examples of the calculations for the structure design were presented. A
detail- library in fire resistance class P2 requirements was compiled. Based on the work ecolog-
ical aspects of -log construction, implementation of solutions and competitivity —were dis-
cussed, paying attention to the effect of costs of the materials, the working hours required by
the frame, as well as environmental and ecological factors. The thesis is successful and pro-
vides a comprehensive package, which creates a solid basis for more detailed research on the
log structure development, and, enables to increase the use of the log and timber structures.
The work is suitable as base material for all parties in the log-rise project planning, i.e. for the
client, developer and for the log-building companies. The structural-designer can use the guid-
ing structure solutions and get an overall picture of the extent and the impact of planning in the
whole project.
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LYHENTEIDEN SELITYKSET
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R harjapalkin ja seinarakenteen keskilinjojen valinen mitta katon
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Rse ulkopuolinen pintavastus
Rsi sisapuolinen pintavastus
Rtk ruuvin vetokestavyyden ominaisarvo

Rk vetoruuviliitoksen leikkauskestavyyden ominaisarvo
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dn ruuvin kannan ulkomitta
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dd muuttuva kuorma varmuuskertoimin
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1 JOHDANTO

Tutkimustydn tavoitteena on osoittaa hirsisen massiivipuurakenteen hyoddyt ja
rakenteen toiminnallisuus kaupunkipienkerrostalon primaériné kantavana ra-
kenteena ja ainoana seindn materiaalina. Tyossa esitelldan hirren kaytetta-
vyytta suunnittelun nakékulmasta, luodaan ohjeistusta suunnitteluun seka
tuodaan hirsi tiedostetuksi ja realistiseksi vaihtoehtomateriaaliksi tiiviille kau-
punkitonteille, seka tyyliltaan etta rakentamistavaltaan. Hirsi tuodaan tyossa
esiin totutun pientalo- ja lomarakentamisen ulkopuolella, ja rakennetta tarkas-

tellaan myds loppukayttgjan, tilaajan kuin toteuttajankin nakékulmasta.

Tutkimuksen ohella kehitetdan ja toteutetaan rakenneratkaisumalleja huomi-
oiden P2-paloluokan &ani- ja palotekniset vaatimukset teollisesti nykyaikaisin
menetelmin toteutettuun hirsirakentamiseen. Rakenneratkaisut suunnitellaan
keskimaaraisen kaupunkilaisen perheasunnon kokoluokan asuntoja sisalta-
vaan 4-kerroksiseen suunniteltavaan runkomalliin log-risel. Runkomalli kasit-
téda yhden porrashuoneen, ja suurempi, log-rise3, on log-risel:n runkoratkai-
susta monistettu kolme porrashuonetta kasittava lamellitalo. Nain tyon esi-
merkkiratkaisut ja rakennemallit ovat mahdollisimman monipuolisesti sovellet-
tavissa eri kokoluokan toteutuksiin. Hirsirakentamisen perusteita ja hirsirun-

koon liittyvia erityisominaisuuksia tarkastellaan tarpeellisilta osin.

Tyo6 rakennetaan soveltuvaksi tyovélineeksi seka tilaajalle, rakennuttajalle etta
hirsivalmistajalle suunniteltaessa hirsikerrostalohanketta . Suunnittelijalle tyo
antaa sovellettavien rakenneratkaisujen liséksi kokonaiskuvan suunnittelutyén
laajuudesta ja suunnittelun vaikutuksista koko projektissa. Rakennesuunnitte-
lun toteutusratkaisujen pohjalta otetaan tutkimukseen mukaan myés merkitta-
vid kustannustekij6itd, jotka omalta osaltaan tuovat esille hirren kilpailukykyi-

syytta kerrostalokohteissa.
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2 ENNAKKOLUULOT

Perinteisesti hirsi on yhtakuin mokki, ja edelleen monen mielessa soveltuvin
paaasiallisena rakennusaineena alppitaloon tai kesdmokiksi. Kyseinen mieli-
kuva on istunut vuosia lujassa seka rakennusalan ammattilaisten etta asia-
kaskunnan kasitteissa: eristamaton, pimea ja vetoinen tyypillisimmin pyordhir-
sinen lomarakennus. Perinteinen rakentamistapa on korostanut tata talotyyp-

pid pitkine raystaineen. Hirsitalo on mielletty erityisesti pohjoisen talotyypiksi.

Vanhoissa taloissa hirtta on kaytetty hyvin paljon rungoissa. Talléin se on tyy-
pillisimmin tiiviisti verhoiltu paitsi ulkopuolelta mutta my6s sisapuolelta viimeis-
taan menneiden vuosikymmenten sisustustrendien vallatessa alaa. Viime

vuosina on tullut uudelleen suosioon avata hirsiseinia nakyviin asuntojen sisa-

puolisissa osissa.

N&in on myds rakennettu iso osa kaupunkiemme vanhoista, 1900-luvun alku-
puoliskon puutaloista. Hirsi nakyy nadissa ulospain vain poikkeustapauksissa.
Oikein rakennettuina ovat kuitenkin kestaneet satavuotiaiksi huolimatta insi-

nddriosaamisen puuttumisesta seka suunnittelun toteuttamisesta yhta aikaa

rakentamisen edetessa. Kaytté muissa, erityisesti suurissa rakennuksissa on
viela hyvin harvinaista: uusia aluevaltauksia on kasvamassa erityisesti julki-

sissa rakennuksissa. Silti kayttd pysahtyy kaytannossa kahteen kayttokerrok-
seen tai paloluokkaan P3. Seikka on mielenkiintoinen, kun otetaan huomioon
tunnettujen ja toimiviksi todettujen liitos- ja rakennustapojen maaran seka pa-
lotekniset vaatimukset tayttavien ratkaisujen hyvan sovellettavuuden hirsirun-

koon.
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3 HIRSIKERROSTALON MILJOO

Johtuen hirresta ja hirsikotiasumisesta kiinnostuneesta potentiaalisesta suu-
rimmasta kayttajasegmentista, tarkastellaan tytssa pienten perheasuntojen
mahdollista toteutusta: rakennuksen asuntotyypin vaihtaminen pienempien tai

suurempien asuntojen kokonaisuuksiin ei sekdan ole este.

ey
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Kuva 1. rivitalo hirresta. Honkarakenteen valmistama rivitalototeutus tiiviilld, kaupunkimaisella
tontilla, joka osoittaa hirren toimivuutta ja sopivuutta kaupunkimiljoéseen. (honkarakenne Oyj)

alale

Kuva 2. log-risel, pulpettikatolla.

Samoin kuin mista tahansa runkomateriaalista valmistetussa talossa, myos
hirsikerrostalon yleisilmeeseen vaikuttaa arkkitehtisuunnittelu. Tydssa kuiten-
kin julkisivumallit ovat ainoastaan esimerkkeja. Ne auttavat hahmottamaan,

mité esitellyllda runkomallilla voi toteuttaa, eika niiden arkkitehtonisiin ratkaisui-
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hin ole kiinnitetty enempaa huomiota. Tyota seuraavassa vaiheessa olisikin
loogista erilaisten arkkitehtonisten ratkaisujen sovittaminen runkoon ja mallin

jalostaminen eteenpain.

4 HIRSI KERROSTALON MATERIAALINA

R
TS

A | i

Kuva 3. Log-risel julkisivun periaatepiirros, yksirappuisena ja harjakatolla.

Peruste valita hirsi rakennusmateriaaliksi myds teolliseen asuntotuotantoon on
sen kustannustehokkuus, jossa rakennusmateriaalin kustannusta kompensoi-
vat nopea rakennusaika seka runkorakenteen toimintavarmuus. Erityisesti ku-
luttajaa ja loppukayttajaa voi kiinnostaa sen ekologisuus seka terveyshyodyt,
mik& on etu kireissa kilpailutilanteissa. Hirsi kuuluu pintamateriaalina parhaa-
seen paasttluokkaan M1 (Rakennustieto), mika tarkoittaa, etta hirsi sisépin-

nassa luo erittain hyvat edellytykset laadukkaaseen sisailmaan.

Rakenne mahdollistaa toiminnallisen palomitoituksen avulla puumateriaalin
terveyshyotyjen sekd asumismukavuuden ottamisen huomioon ilman sisapin-
tojen levytystd, joka onkin tydssa tarkastelun alaisena oleva toteutustapa.

Tarkemmin paloteknisesta toiminnasta I6ytyy kohdasta 6.4.
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Hirsikerrostalon suunnittelu- ja rakennusvaiheessa merkittaviin etuihin kuuluu
kaytettavien runkojarjestelmien yksinkertaisuus. Detaljien maara on vahainen,
kokonaisuus on helposti hallittava. Toimivien ratkaisujen ollessa kaytossa hir-
sikerrostalot ovat helposti suunniteltavia: perustussuunnittelu ei eroa element-
tirakentamisesta ja seindrakenteen yksiaineisuuden johdosta hirsirunko on
helppo asentaa. Hirsi sopii yksiaineisena myds julkisivuun, eika sen kestavyys
aiheuta lisdhaasteita; rakennuspaikasta riippuen hirsipinta kuluu oikein kasitel-
tyn& keskiméaarin arviolta 6 mm sadassa vuodessa Taylor, Quarles & Valil,
2007, 7). Joka siis tuskin osoittautuisi rakennuksen elinian kannalta merkitta-

vaksi tekijaksi.

4.1 Puupintojen vaikutus sisdilmaan ja asumisviihtyvyyteen

Viime vuosina rakennettujen puukerrostalokohteiden tutkimusten mukaan
asumisviihtyvyytta lisdd merkittdvasti asuntojen ddnimaailma: se koetaan
asukkaiden mielesta poikkeuksellisen mielekk&aksi jo silloinkin, kun sisapinnat
on verhoiltu. Siitd on todistuksena vuonna 2015 Arkkitehtuurin Finlandia-
palkinnon saajaksi valittu Jyvaskylan Kuokkalassa sijaitseva, 2014 valmistunut
puukerrostalokohde Puukuokka. (Safa, 2015.)

Puolueetonta tutkimusta tayshirsitalon sisailmasta ja sen terveellisyydesta on
hankala I6ytaa. Mielipiteita on useita eri faktoihin ja toteuttajiin perustuen: Kiis-
tattomana kuitenkin voidaan pitaa, etta rakentaminen yksiaineisen seinaraken-
teen periaatteella vahentaa merkittavasti mahdollisia ongelmakohtia seinara-
kenteen sisalla, joista usein l6ytyy syy sisdilmaongelmille. Kun rakennemallilla
paastaan rakennusvaiheen pienten virheiden aiheuttamista ilmavuodoista ra-
kenteessa lahes kokonaan, saastytddn monelta mahdolliselta ongelmanai-

heuttajalta.

Kanadassa toteutetun yliopistotutkimuksen perusteella aikuinen viettaa ajas-
taan keskimaarin 88 % sisatiloissa, mika voisi ilmasto-olosuhteiden puolesta
olla verrannollinen arvio myés Suomeen, Siksi silla, mink&laiseksi sisatilat ko-
emme, on merkitystd myos terveyteemme. (Fell 2010, 17.) David Fellin
(2010, 23) toteuttamassa tyossa lapikaydaan useita eri puolilla maailmaa to-
teutettuja tutkimuksia puun vaikutuksesta ihmisen psykofysiologiseen toimin-

taan. Tutkimuksissa tuli ilmi puupintoja runsaasti sisdltavan sisatilan alentava
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vaikutus esimerkiksi verenpaineeseen. Tutkimuksessa on tullut esille myds
puupinnoin viimeisteltyjen tilojen vaikutus muun muassa mielikuvaan parem-

masta yritysilmapiirista. (Fell 2010, 23.)

Hirsitaloasukkaiden haastattelujen perusteella voi myds todeta, etta nykyisten
sisdilmaongelmien luvatussa maassamme kyseinen kayttajasegmentti on tyy-
tyvaisin kotinsa viihtyvyyteen ja sisailmaan. Hirsitalon koetaan aiheuttavan
vahiten ongelmia esimerkiksi hengitysteissa, ja moni allergikkoperhe onkin
paatynyt hankkimaan itselleen hirsikodin. (Anttila, Pekkonen & Haverinen-
Shaughnessy 2012, 25-26.)

4.2 Lamellihirsi

Markkinoilla saatavilla olevista vaihtoehdoista ainoa hirsityyppi, joka tulee ky-
symykseen kerrostalorakentamisessa, on lamellihirsi. Lamellihirttd on saatavil-
la eri valmistajilta erilaisina versioina: perinteisemmassa kaikki kappaleet on
limattu yhteen pitkittéin syiden suuntaan. Kerrostalorakentamiseen sopivam-
massa versiossa, niin kutsutussa varsinaisessa painumattomassa hirressa, on
kaytetty clt -levyrakenteen kaltaista tekniikkaa, ja osa lamelleista on ristiinlii-
mattu. Keskimmaiset lamellit, joille padasiallinen kuormankantokyvyn tarve
keskittyy, on kayttdtarkoituksen mukaan tarpeellisella jaolla korvattu pystyyn

limatuista puuosioista.

Hirren muodostuessa useammasta eri kappaleesta sen halkeilu on myds halli-
tumpaa kuin esimerkiksi perinteisen yhdesta puukappaleesta valmistetun hoy-
l&hirren. Lamellihirren hallitumpi halkeilu perustuu sen lievempaan alttiuteen
kosteusvaihtelusta aiheutuville liikkeille ja vaantyilemisille. Suurimpia poikki-
leikkauksia valmistettaessa voidaan joissain tapauksissa valita myds hirsien
molempiin pintoihin tiivimp&a sydanpuuta, mika vaikuttaa seké ulkonakoon et-

ta pintojen kasiteltavyyteen.

Lamellihirren kaytolla kerrostalorakentamisessa on suurin hyoty, kun kayte-
taan riittdvan suurta poikkileikkausta. Se mahdollistaa seinédrakenteen kaytta-
misen ilman muita rakennekerroksia, ja sen avulla saavutetaan kuitenkin ker-

rostaloasumiselle maaritelty riittava E-luku, josta tarkemmin kohdassa 6.6.
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Talloin kosteustekninen toiminta ei jaa nahtavaksi vuosien paahan ja arvailun

tai laskentaohjelmien varaan vaan on myos maallikon nahtavissa.

Lamellihirren laatuvaatimukset

Hirren laatu on olennaisessa osassa sen soveltuvuudessa erilaisiin rakennus-
kohteisiin, mutta erityisen merkitsevaksi se voi tulla kerrostalorakentamisessa,
jossa seindkorkeudet ovat suuria ja seinat pitkia, kokonaismitaltaan yli 10 m,
vaikka seinén toiminnalliset mitat jaavatkin alle 8 metriin ristedvien seinien tai
foljareiden vaikutuksesta. Koska rakenteen vakavuus on yksi merkittavista te-
kijoista rakennustapaa kasiteltdessa, laatuun on kiinnitettava erityistd huomio-
ta paitsi tuotannossa, mya0s tarvittaessa jopa puun hankinnassa. Hirsiteolli-
suus HHT RY:n hirsitalon laatuvaatimukset -julkaisussa (2011) on saatavilla
taulukko 1, jossa maaritelladn minimilaatuvaatimukset hirrelle. Samasta asia-
Kirjasta l16ytyvat myds asennustarkkuuden raja-arvot, jotka on suunniteltu
omakoti- ja lomarakentamista silmallapitaen. Kerrostalokohteessa olisi ehka
syyta harkita, voisiko olla tarpeen parantaa asennustarkkuutta olemassa ole-
vista raja-arvoista laadullisesti hyvaan lopputulokseen ja ongelmattomampaan

asennuksen etenemiseen paasemiseksi.

Tyo6ssa ei ole katsottu tarpeelliseksi erikseen kasitella lamellihirren valmistuk-
sessa kaytettavien liimojen tyyppeja tai valmistusmenetelmien vaihtoehtoja,
vaan ne rajattiin tyon ulkopuolelle. Kerrostalorakentamiseen soveltuvia hirsia
valmistavat yritykset ovat kaytanndssé aina standardisoineet tuotteensa, eika
ole syyta epailla soveltumattomien liimojen tai valmistusmenetelmien kayttoa.
Jokaisen valmistajan tuote on tarpeellista arvioida aina kohteen toteutusta

suunniteltaessa riippumatta siité, onko laadullisten epakohtien epailyyn syyta.
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Taulukko 1. Lamellihirren ominaisuudet ja sallitut poikkeamat toimitushetkella. (HTT Ry 2011,
2)

Ominaisuus/vika Maara

Halkeamat Nakyviin jadvissa pinnoissa sallitaan luonnollisesta kuivumisesta
aiheutuvia halkeamia, joiden syvyys on enintaan 4/5 osa lamellin
paksuudesta. Halkeaman maksimi aukeama on 4 mm. Hirsien
paissa sallitaan lapimenevidkin halkeamia, jos halkeaman syvyys
hirren pituussuunnassa on pienempi kuin hirren paksuus.

Hydnteisvahingot  Ei sallita.
Koro ja kaarnaroso Sallitaan piiloon jadvissa pinnoissa. *Nakyviin jdavissa pinnoissa
maksimi pituus on 50 mm ja leveys 10 mm.

Laho Ei sallita.

Lyly Sallitaan ainoastaan siind méaarin, etta hirren muoto ei sen
vaikutuksesta oleellisesti muutu eika liimauksen laadulle aiheudu
haittaa.

Oksat Sallitaan.

Oksalohkeamat Pienid oksalohkeamia ja irto-oksia sallitaan vahaisessa maarin.
Laho-oksat Isoja lahoja oksia ei sallita ndkyviin jadvissa pinnoissa, pienia tai

osittain lahoja oksia sallitaan kunhan ne eivat muodosta
hallitsevaa osaa hirren ulkonddsta.

Kuorioksat Sallitaan edellyttden, etteivat kuorioksat muodosta hallitsevaa
osaa hirren ulkonadsta. Piiloon jaavasséa hirren osassa
kuorioksan maéraa ja kokoa ei ole rajoitettu.

Muotoviat
Kierous 2 m:n matkalla korkeintaan hirren leveys / 30.
Syrjavaaryys 2 m:n matkalla korkeintaan 6 mm.
Lapevaaryys 2 m:n matkalla korkeintaan 10 mm.
Paikat Sallitaan
Pihkakolo Pienia pihkakoloja sallitaan.
Sinistyma Ei sallita nakyviin® jadvissa pinnoissa.
Vajaasdrma Sallitaan vahaisessa maarin kuorettomana, ei kuitenkaan
nakyviin jaavissa rakennusosissa.
Sydénjuova Sallitaan
Sormijatkokset Kahdesta lamellista koostuvien hirsien paissd ei sallita nakyvaa
jatkosta, kolmesta ja useammasta lamellista koostuvien hirsien
paissa sallitaan nakyva jatkos yhden lamellin alueella.
Vérierot Puun luonnolliset varierot sallitaan. mm. sydénjuova.
Lika Ei sallita likaantumista

* Nakyviin jaavilla pinnoilla tarkoitetaan hirsien ulkopintoja ja asuintiloihin nakyvia
pintoja. Nakyvia pintoja eivat ole kiintokalusteiden taustat, verhoiltavat tai
lisderistettavat pinnat vaatehuoneiden ja komeroiden seinat sekd muut vastaavat
kohdat.

5 TIVEYS JA TIVISTAMINEN

Myds hirsiseinan tulee olla ilmanpitavyydeltdan tiivis. Talloin saadaan estettya
ilmavuodot rakenteen lavitse ja vesihdyryn kulkeutuminen liitosten pintoihin.

Hirsirakenteen tiiveyteen, niin kuin stabiiliuteenkin, vaikuttavat olennaisesti
hirsien varaukset. Erinomaisen tiiveyden saavuttaminen edellyttéda hyvaa
suunnittelua ja toteutusta varausten muotoilussa ja nurkkien litoksissa, mutta
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myos huolellisella asennustydlla on merkittdva vaikutus toteutuneeseen tiivey-

teen.

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintéaén 4 (m*/(h m?) (D3 Suo-
men rakentamismaarayskokoelma 2012, 10). limanvuotoluvulla mitataan
asuinrakennusten ilmatiiveytta. Mité pienempi tulokseksi saatu luku on, sita tii-
viimpi on rakennus. Esimerkiksi jos tiiveysluku on 1 I/h, tarkoittaa se testitilan-
teessa rakennuksen ilman vaihtuvan yhden kerran tunnin aikana (Tiiveyskortti
2012,1). Tavallisissa, 1990—-2000-luvun pystyrunkoisissa pientaloissa tiiveys-
luku on keskimaarin 4 I/h, mika tarkoittaa tyydyttavaa tasoa. (Oulu rakennus-
valvonta 2013, 1).

Massiivisen hirsirakenteen tiiveytta tutkitaan jatkuvasti eri valmistajien toimes-
ta. Tarkempaan tarkasteluun otetaan vuonna 2014 rakennetuissa Finnlamellin
kohteissa toteutetut mittaukset eri toimijoiden toteuttamana. Tiiveys on koh-
teissa mitattu aiheuttamalla talon sisélle 50 pascalin alipaine ja mittaamalla
rakenteiden l&pi tunnin aikana virrannut ilmamaara. Hirsikooilla 240x260 on
paasty yhden omakotitalon mittaustuloksissa arvoon 0,5 I/h joka tayttaa pas-
siivitalon tiiveysvaatimuksen (<0,6 I/h). Usean muunkin esitellyn kohteen gso
(ennen nsp) tiiveysluvuksi on mitattu 0,8-1,1 I/h, mik& tarkoittaa erittin hyvaa,
ellei kiitettavaa tiiveysluokkaa. (Finnlamelli 2014.) Mittaustuloksissa on hajon-
taa, mutta sitd, onko talot rakennettu ammattilaisten toimesta vai maallikkora-
kentajana, ei ole mainittu, jolloin hajonta voidaan selittaa eri toteutustasoilla.
Tasta paatellen hirrella on mahdollista paasta hyvalla laadunvarmistuksella
erinomaiseen tiiveyteen, oletuksena ettd ammattimaisesti toteutetuissa koh-
teissa ei olisi amatddrirakentamisen aiheuttamia virheasennuksia. Myds Oulun
rakennusvalvonnan toteuttaman tilastoinnin mukaan, jossa mukana on eri
runkomateriaalein toteutettujen kohteiden tiiveysmittausten tulosten keskiarvot
eri valmistajilta, hirsi parjad hyvin (Tiiveys pientaloissa 2014, 1). Tutkimukses-

sa hirsivalmistajista mukana on Kontiotuote ja Finnlamelli.

Hirsirakennuksessa erityistd huomiota ilmanpitavyyden kannalta vaatii esi-
merkiksi kohdat, joihin on tarpeellista jattda painuma- tai elamisvaraa. Tiiveys
on olennaista toteuttaa menetelmin, jotka sallivat rakenneosien liikkeen rik-

koutumatta.
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Tiivistaminen

Vaikka tyon keskeisena siséltona onkin sisé- tai ulkopuolelta lisderistaméaton
massiivinen puurakenne, tarvitsee rakenne eristeensa, eli tiivisteensa, toimi-
akseen energiatehokkaasti. Hirren profiiliin voidaan tytstaa varaus, joka on
suunniteltu sek& asennusta etta halkeilun ohjaamista varten hirrenmyotaisesti,
myo6s hirsien saumojen tehokkaaseen tiivistamiseen. Varausten mallit vaihte-
levat valmistajakohtaisesti; kaikilla siind ei ole lainkaan huomioitu tiivistemate-
riaalin kayttéa. Tiivisteen poisjattamisesta ei I6ytynyt luotettavasti todennettuja
vaikutuksia hirren tiiveyteen. Hirsirakenteen varausten tiivistykseen on ajoit-
tain kaytetty sille sopimattomia materiaaleja, joka on aiheuttanut kosteuden tii-
vistymista hirren varauksiin tai reagoinut toteuttamisvaiheesta peraisin olevan
jddnnoskosteutta sitovasti, mika vagjaamatta on vaurioittanut runkorakennet-

fa.

P2-paloluokan hirsikohteet ovat verrattain harvinaisia maassamme. Toistai-
seksi VTT:n testausselosteiden RTE699/05 ja RTE3924/04 perusteella ainoa
testattu ja sallittu materiaali kaytettavaksi hirsien varaukseen paloon osallistu-
vana materiaalina on lasivilla. Tulos ei kuitenkaan tarkoita, ettei lisdtestausten
perusteella varauksissa voisi kayttda myods muista materiaaleista valmistettuja
eristeitd, jos toimivuus voidaan kokeellisesti osoittaa tai kyetdédn osoittamaan
sen osallistumattomuus paloon. Valttamatonta eristeen kaytén ei ole osoitettu
olevan, mikali hirren profiili muodoltaan on suunniteltu toimimaan ilman eriste-

kaistaa.

Jokaisen toteutettavan rakennuksen eristeet ja tiivisteet on valittava kohde-
kohtaisesti. Esimerkkikohteen rakenneratkaisuissa tiivistysmateriaaliksi vara-
uksiin monista tarjolla olevista vaihtoehdoista on valittu PP-Termo -
tuotenimelld saatavana oleva polypropeenista valmistettu saumaeriste. Valinta
on muodostettu sen tutkittujen kosteus- ja paloteknisten ominaisuuksien seka
erinomaisten hirsirakennetta tukevien toiminnallisten ominaisuuksien johdosta,
vaikka palonkestovaatimusten tayttymista itse rakenteessa ei olekaan tutkittu
riittavasti palonkestoluokan REI 60 vaativissa rakenteissa. Tuote kuitenkin
mahdollistaa osaltaan hengittavan rakenteen toiminnan soveltuen nain myoés
massiivirakenteiseen hirsirakentamiseen. Tuote myds sopii teolliseen valmis-

tukseen ja tiivisteiden esiasentamiseen ennen hirsien paikalleen nostoa.



19

oo -
o :
) Ok &
K2d
- ’E’
-

- s
Kuvat 6 ja 7. PP-termon rakenne ja asennustapaesimerkki. (PP-Termo)

PP-termo tiivistenauha tayttaa kansainvaliset paloturvallisuusvaatimukset ISO
11925-2 luokassa E (Hyttinen 2006, 2). PP-saumaeristeellda on kansainvalinen
siséilmaluokitus M1 kuten hirrellakin. Oikein asennettuna ilmanlapaisevyys al-
le 0,05 (m3/msPa). Termokuiturakenne sitoo tehokkaasti iimaa itseensé, min-
k& ansiosta silla on erinomainen lammaoneristyskyky (0.033 W/mK). Tuote on
kimmoisa ja joustava materiaali, joten se elda rakenteiden mukana sailyttaen
ominaisuutensa. (Hyttinen 2006, 2.) Tiivistenauha soveltuu tiivisteeksi ilman li-

satoimenpiteité palonkestoluokan REI 30 rakennuksiin.

Tiivistysmateriaalista erittain toimivan tekee sen kyky siirtdd kosteutta ilman
etta itse tiivistemateriaali kastuu. Tiivisteen ideaali kosteustekninen toiminta
myos tukee muuta rakennemallia: erillinen hdyrynsulku ei ole tiivisteen kayton

takia tarpeen.

6 HIRSIKERROSTALON SUUNNITTELU

Hirsikerrostaloa, niin kuin kaikkia hirsirakenteita suunnitellessa, on tarpeellista
tuntea hirren suunnitteluun ja toteutukseen vaikuttavat erityispiirteet. Suunnit-
telualana hirsirakenteen suunnittelu tarvitsee taysin erilaisen lahestymistavan
verrattuna seké betonielementtirakentamiseen ettd puuelementtituotantoon.
Nykyaikaista, aani- ja kosteusteknisesti toimivaa hirsikerrostaloa ei ole mah-
dollista toteuttaa kuin isoa omakotitaloa silla se kuuluu P2-paloluokkaan. Hirsi

vaatii selkeéat ratkaisut ja rakenteiden péaalinjat ollakseen toimiva materiaali
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kerrostalorakentamisessa. Menetelmat eivat itsessaan ole mitenkaan poikke-
uksellisia tai uusia, ja rakennejarjestelméan suunnitelmallisuus ja toistuvuus jo-
pa helpottavat monin paikoin seka tilasuunnittelua etta rakennusteknista hallit-

tavuutta.

Hirresta voi toteuttaa kayttotarkoitukseltaan hyvin erilaisia tiloja ja rakennuk-
Sia, erityisesti kun toteutus suunnitellaan hirrelle optimaalisimmalla tavalla. Sil-
loin saadaan suunnittelultaan, materiaaleiltaan ja rakennusvaiheen lapi-
menoajoiltaan hyvin tehokas ratkaisu, jossa virheasennusten mahdollisuus on

vahainen.

6.1 Kosteuselaminen

Puun kosteus vaikuttaa kuivuessaan seinarakenteen painumiseen, hirren hal-
keiluun etta vaantymiseen. Hirren kosteus vaihtelee eri vuodenaikoina ja ym-
paroivassa ilmamassassa olevan suhteellisen kosteuden mukaisesti. Talloin
hirsi imee itseensa kosteutta tai luovuttaa sitd ymparistoonsa olosuhteista riip-
puen; toisin sanoen hirsi on hygroskooppinen materiaali. Hirren kosteuselami-
seen kuuluu myos jo aiheutuneiden halkeaminen leveyden muutokset, kun il-
man suhteellinen kosteus muuttuu. Talvella hirren kosteuden ollessa pieni eri-
tyisesti lampiméassa tilassa, ovat halkeamat suurimmillaan. Halkeamat eivat
kuitenkaan vaikuta negatiivisesti hirren lammaonjohtamis- tai lujuusarvoihin,
kun hirsirakenne tayttaa sille ohjekorteissa RT-14-10436/1990 tai HHT RY
4/2011 annetut laatuvaatimukset. Kuitenkin, kosteusvaihtelun vaikutus ulottuu
hirren molemmin puolin vain noin 50 mm syvyyteen. (HTT Ry 2012, 3.) Tasta
johtuen esimerkiksi tassa tyossa kaytetyissa seindpaksuuksissa kosteus py-
syy lahes muuttumattomana vuodesta toiseen seinan sisapuolella, sen jalkeen

kun hirsi on kerran saavuttanut sen tasapainokosteuden.

Hirsiaihion kuivatus

Kuivuessaan puu kutistuu niin sateen kuin poikkileikkauksen kehan suunnas-
sa. Kehan suunnassa kutistuminen on kaksinkertaista sateen suuntaan néh-
den, joten siitd aiheutuu puuhun jannityksia. Kun jannitys kasvaa yli vetolujuu-

den, puu halkeaa. Mitd kosteampaa puu on kuivauksen alkaessa, sita suu-
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rempia halkeamia kuivumisesta aiheutuu. My6s puun vahvuus vaikuttaa hal-
keamien kokoon. Siksi on tavallista, ettd hirsiaihiot esikuivataan nykyaikaises-
sa tuotannossa lahes aina uunikuivatuksella. Tuoretta puuta kuivattaessa
esimerkiksi kosteusprosenttiin 15 asti on puun paksuus viela 190-195 mm,
kun lahtotilanteessa se on ollut 200 mm paksu. Tavallisesti kuivatuksella hir-
ren kosteus saadaan yleisestikin alle 20 %. Taman jalkeen puu ei sinisty eiké

homehdu, ja halkeilu on hyvin minimaalista. (HTT ry 2014, 7-8.)

6.2 Painuma

Lamellihirsi tunnetaan puhekielessé niin sanottuna painumattomana hirtena,
mutta varsinainen painumaton lamellihirsi on oma tuotteensa kappaleen 4.2
kuvauksen mukaisesti. Perinteisella lamellihirrella painuman arvioidaan olevan
niin vahaista (< 1 %), etta sen huomiointitarve on pieni perinteisessa omakoti-
talo- tai loma-asuntorakentamisesta. Kerrostalorakentamisessa ja suurissa
seinakorkeuksissa painumasta tulee kuitenkin merkittava, ja sen hallinta

ylimmissa kerroksissa muodostuu helposti ongelmaksi.

Mallirungoissa Log-risel (kuva 2) ja Log-rise3 (kuva 12) kerroskorkeus on
3200 mm, josta huonekorkeus on 2700 mm ja valipohja 500 mm. Rakennuk-
sen kaikki nelja kerrosta on toteutettu hirsirakenteisena. Talloin painuma olisi
harjalla arviolta 150 mm, kun oletetaan painuman olevan 1 %, mihin perintei-
sella lamellihirrella tulisi vahintaan varautua. Painuma ei ole ongelmallisinta
hallita itse runkorakenteessa, mutta erilaisen talotekniikan joustamattomuus
seka tiiveys voi tulla haasteeksi. Kaytanndssa se tarkoittaisi elastisten holkki-
en kayttoa ja asuntokohtaisen LVI-tekniikan kuljettamista esim. valipohjissa,

joissa putkiston pitaisi painua valipohjan mukana.

Huomiota on tarpeen kiinnittéda siihen seikkaan, etté hirresta yli kaksi kerrosta
korkeiden, P2-paloluokkaan kuuluvien asuinrakennusten toteuttaminen on
poikkeuksellista. Pdasaantdisesti saatavilla oleva materiaali niin suunnittelusta
kuin rakentamisen toteuttamisesta on tehty soveltuvaksi parhaiten P3-
paloluokan rakennuksiin, eiké niissa ole huomioitu kerrostalorakentamiseen

liittyvia tekijoita.
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Painumaan vaikuttavat olennaisesti rakennuksen koko ja seinan korkeus mut-
ta myds kaytettavan hirren profiili seka valmistustapa. Mitd suurempi on sei-
nakorkeus, sita suurempi on hirsille aiheutuva massa, erityisesti alimmissa
kerroksissa. Taysin mittamuuttumaton puurakenne ei koskaan ole, mutta ris-
tiinliimattuna lamellihirten&d sen vaikutuksia on mahdollista hallita huomatta-

vasti paremmin kuin muiden tunnettujen hirsivaihtoehtojen.

Ristiinliimattu lamellihirsi vaihtoehtona olisi tarkastelun alaisessa kayttotarkoi-
tuksessa toimivampi, sen vahaisempien mittamuutosten takia, verrattuna pe-
rinteisempaan lamellihirteen, jossa kaikki lamellit on asetettu syysuunta hirren
pituussuuntaan. Rajoitteen muodostaa se, ettei kyseista hirsimallia ole tut-
kielman tekohetkella saatavana kuin noin 205 mm paksuna, mika toisi esteen
tassa kayttotarkoituksessa yksinkertaisesti jo E-luvun jaadessa lilan suureksi
tavoiteltavasta arvosta ilman lisderistysta. Tydssa keskitytdan nimenomaan
yksiaineisen hirsiseinan kayttoon, joten ty6 tehdaan teoreettisesti tarkastellen
hirsikerrostaloa, joka toteutetaan ristiinliimatulla lamellihirrella arvioituna koko-
na 270x260(271). Oletetaan, etta arviolta puolet kaytettavan profiilipaksuuden
lamelleista olisi limattu pystyyn. Nain tutkimus on mahdollisimman teollisuutta
palveleva myds tulevaisuudessa valmistustekniikoiden ja materiaalien kehitty-

essa.
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Kuva 3. Periaatteelliset lamellien jaot poikkileikkauksesta, jota tydsséa kaytetaan.
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Kuva 4. Honka FXL 204N Kuva 5. Honka MLL 270x260(271)

Kuvassa 4 lamellihirsi, jossa keskimmainen kappale on liimattu pystyyn, ja kuvassa 5 perin-
teinen lamellihirsi, jossa syynsuunta on kaikissa kappaleissa hirren pituussuunnassa. (honka-
rakenne)

Painuman mitoitus toteutetaan aina kayttoympariston ja kaytettavan materiaa-
lin toimittajan antamien poikkileikkausmittojen mukaan, eri valmistajien hirsi-
profiilien poiketessa toisistaan huomattavasti. Eniten painumaan vaikuttavat
hirren varaukseen jaavan oletetun tai tarkemmin maaritetyn valyksen suuruus

ja puun laskennallinen kuivumiskutistuma.

Teoriassa kaikki sein&n painumisen aiheuttamat muodonmuutokset ovat jos-
sain maarin sallittuja, aiheutuvia siirtymia pyritaan kuitenkin rajoittamaan

mahdollisimman tehokkaasti. Painuminen vahaisissa maarin ei ole ongelma,
kunhan ominaisuuden olemassaolo rakenteessa tiedostetaan, muodonmuu-

tokset ja siirtymat hallitaan ja osataan ottaa suunnittelussa huomioon.

6.3 Palotekninen suunnittelu
Asuinkerrostaloissa palonkestovaatimus osastoiville rakenteille on REI 60.

e R=kantavuus

e El=tiiviys ja eristavyys

e 60=luku, jolla ilmoitetaan palonkestoaika minuutteina
(E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2011, 5).

Palotilanteet aiheuttavat helposti kantokyvyn heikkenemista ja vaarallisten
kaasujen muodostumista lyhyesséakin ajassa. Tulipalossa lampdtila voi nousta
jopa 1200 °C:een. Koska puun syttymislampatila on 250 °C - 300 °C luokitel-

laan puu palavaksi materiaaliksi. (Puuinfo, 1.)

Palotekninen toiminta on ratkaistavissa myos hirsikerrostalossa, vaikka sita on

pidetty jossain maarin haasteellisena silloin, kun tavoitteena on jattdd rungon
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puupinta verhoilematta paremmin pintaluokat tayttavin materiaalein. Esimerk-
kikohteessa halutaan seindrakenne sailyttéaa hirsipinnalla myds sisapuolelta,
jolloin ei rakennusta voi suunnitella pelkastadn RakMK E1:n m&araysten ja
ohjeiden paloluokkia ja lukuarvoja noudattamalla. Rakennus saadaan palotur-
vallisuusvaatimukset tayttavaksi ja saavutetaan palonkestavyysluokka P2
suunnittelemalla ja rakentamalla se perustuen oletettuun palonkehitykseen el

toteuttamalla toiminnallinen palomitoitus.

Oletettuun palonkehitykseen perustuva toiminnallinen paloturvallisuussuunnit-
telu on Suomen rakennusméaéarayskokoelman osassa E1 hyvaksytty menetel-
ma rakenteellisen paloturvallisuuden varmistamiseksi (E1 Suomen rakenta-
mismaarayskokoelma 2011, 8). Se kattaa kyseessa olevassa rakennuksessa
todennakoisesti esiintyvat tilanteet. Vaatimuksen tayttyminen tarkistetaan ta-
pauskohtaisesti ja ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet, kayttd seka
passiiviset ja aktiiviset palontorjuntatoimet rakenteiden paloturvallisuussuun-

nittelussa. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2011, 8.)

Jos kantavien rakenteiden mitoitus perustuu oletettuun palonkehitykseen,
esimerkkikohteen kaltainen, enimmillaén 4 kerroksinen asuinrakennus luoki-
tellaan riittdvan turvalliseksi, mikali rakennus ei yleensé sorru palon, jadhtymi-
sen tai palon hallintaan saamisen aikana. Palorasituksena kaytetaan oletettuja
palonkehityksen kaltaisia tilanteita niin, ettd palorasitus kattaa mahdollisim-
man hyvin kyseisessa rakennuksessa mahdollisesti esiintyvat tilanteet. (E1

Suomen rakentamismaarayskokoelma 2011, 17.)

Hirsiseind on palosuojaamattomana pintaluokaltaan D-s2, d2. P2- paloluok-
kaan kuuluvalta asuinkerrostalolta jossa on enintaan 4 kerrosta, vaaditaan si-
saverhouksen pintaluokaksi RakMK E1:n mukaan A2-s1, dO, jota puu ei nain

ollen tayta. (E1 Suomen rakentamisméaarayskokoelma, 22).

Myo6s 3—-8-kerroksisen P2-luokan rakennuksen uloskaytavan porrassyoksyt ja
-tasanteet seka niitd kannattavat rakenteet, jotka eivat ole vahintdan A,-s1,
dO-luokkaa, tulisi palonsuojaverhota portaiden ylapintaa lukuun ottamatta va-
hintdan K, 30, A2-s1, dO-luokan tarvikkeilla. Suojaverhous on kuitenkin korvat-
tavissa rakenteella, joka vastaavan ajan suojaa takanaan olevia rakenteita
syttymiselta, hiiltymiselta tai muilta vaurioilta. (E1 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma 2011, 31-32.)
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Uloskaytavan seinépinnoille ei ole esitetty RakMk E1:ssé& (Suomen raken-
nusmaarayskokoelma E1) erillista vaadetta joka poikkeaisi muusta kyseessa
olevan paloluokan rakennukselle vaaditusta pintaluokasta. On kuitenkin mah-
dollista, ettad hatauloskaytavana toimivan portaikon pintarakenteilta vaadittai-
siin parempaa luokkaa, jolloin porrashuoneen seinat olisi palonsuojaverhotta-

va tai suojattava palonsuojakasittelyin.

Pintaluokan lyhenteiden selitykset (E1 2011, 6)

A2 tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittéin rajoitettu
D tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa
sl savuntuotto on rajoitettu

s2 savuntuotto vahaista; ei tayta s1 vaatimusta

do palavia pisaroita tai osia ei esiinny

di palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti

d2 palavien pisaroiden tuotto ei tayta dO eika d1 vaatimuksia

Vaaditut pintaluokat ovat jossain maarin riippuvaisia myos automaattisen
sammutuslaitteiston (sprinklerijarjestelman) suoritustasosta. Kaytannossa se
ei esimerkkikohteessa poissulje tarvetta tarkempaan paloteknisen toiminnan

selvitykseen.

Sprinklaus on kaikissa olosuhteissa valttamattomyys, kun kyse on uudesta
puurakenteisesta kerrostalosta. Puukerrostaloihin Suomessa se tuli pakolli-
seksi vuonna 1997, samalla kun puu hyvaksyttiin palomaarayksissa kerrosta-
lon kantavaksi rakenteeksi ja julkisivuverhousmateriaaliksi enimmillaan 4-
kerroksisiin asuinkerrostaloihin. Vuonna 2011 palomé&araysten muuttamisen
jalkeen mahdollistui puun kayttdé myos 5—8-kerroksissa asuin- ja tytpaikkara-

kennuksissa. (Puuinfo 1, 2-3.)

Sprinklerijarjestelman tehtdvana on reagoida alkavaan tulipaloon mahdolli-

simman aikaisessa vaiheessa. Saatavilla olevia sprinklausjarjestelmia on usei-
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ta, kuten valmistajiakin, ja se tulisi valita aina kayttétarkoituksen mukaan.
Esimerkkikohteessa kaytdssa loogisimmaksi valinnaksi voisivat osoittautua
korkeapainesumujarjestelmat, joiden veden litratuotto on huomattavasti muita
vaihtoehtoja pienempi, jolloin rakenteisiin ei paase tarpeettomasti ylimaaraista
vetta missaan tilanteessa. Puurakennetta verratessa muihin rakenteisiin ei pi-
da vahatella tosiasiaa, etta suuri vesimaara olisi ongelma esimerkiksi virhe-
laukaisutilanteessa minkalaisella runkorakenteella tahansa toteutetussa ra-
kennuksessa, ei vain puurunkoisissa. Eri valmistajien tuotteiden ilmoitettujen
arvojen vertaileminen (Rosenbauer, Ultra Fog, Aquamist, LoFlow, Securiplex)
osoittaa korkeapainesumusuuttimen litratuoton jaavan yleisesti alle 10
I/min/suutin, kun perinteisen matalapainejarjestelman litratuotot on noin 40—60

I/min/suutin; eron néain ollen huomattava.

Toiminnallisen palomitoituksen teettaminen on hirsikerrostalon tapauksessa
ainoa jarkeva tapa toteuttaa palosuunnittelu. Toiminnallisella palomitoituksella
paastaan merkittavasti matalampiin kuluihin, kuin toteuttamalla paloverhous
seindrakenteiden paalle. Kustannusero on merkittava laskettaessa kustan-
nukset sisdverhousrakenteiden asennustyosta seké itse materiaaleista, aika-
taulun kutistuminen ja tydn huomattava yksinkertaistuminen kappaleen 9 las-

kelmien mukaan.

VTT:lla standardin SFS-EN 1365-1:1999 kantavuustestin mukaisesti, jo la-
mellihirren vahvuudella 180 mm voidaan saavuttaa kantavuutta tarkastellessa
parhaimmillaan R 90 minuutin palonkestavyys. 199 mm lamellihirrella voidaan
saavuttaa tiiveydelle ja eristavyydelle ElI 90 minuutin palonkestoluokka. Ta-
man ehtona on, ettd lamellihirren poikkileikkauksen korkeus on kantavuustes-
tin mukaan 170-195 mm. Taulukon 2 arvot saavutetaan, kun alla luetellut eh-
dot tayttyvat. (RT 82-11168 2014, 10.)

= Hirren sauman oltava ponttisauma, pontin korkeus vahintdan 11 mm
(REI 60)

= Hirsiponttiin tuleva tiiviste on oltava l&ahtbkohtaisesti lasivillakaistale tai
palo-ominaisuuksiltaan vastaava tuote, jonka paksuus on pontin pak-
suus +2 mm

» Puutapituksen véli seindssa enimmilla&dn 1600 mm



Taulukko 2. Hirren palonkestoajat (RT 82-11168 2014, 10).
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Lamellihirsi Palonkestoluokka
mitat mm R30 RE0 R90 R120
leveys x korkeus 92 x170 136 x h" 180 x h" -
sauman leveys 70 116 156
EI30 El60 EI90 El120
leveys x korkeus 92 x170 148 x h" 199 x h" -
sauman leveys 70 126 175
" h=170 - 195 mm

Toisin sanoen puusta voidaan suunnitella kantavia rakenteita palonkestavyy-
denkin kannalta tarkasteltuna, silla puusta valmistettujen rakenneosien palon-
kestavyys tulipalossa pystytaan maarittdmaan suhteellisen tarkasti. Palonkes-
tavyyteen ja osastoivuuteen on syyta kiinnittda huomioita ennakoivasti ennen
hankkeiden varsinaista suunnittelutyota, mika ehkaisee tarpeettomien suoja-
usten toteutusta. Tyodssa tarkastelu on rajattu paapiirteisiin, mutta tavoiteltaes-
sa optimaalista ratkaisua hirsikerrostalolle olisi selvitystyOta perusteltua jatkaa.

6.4 Hiiltyminen

Puu syttyy verraten alhaisissa lampétiloissa. Koska puu hiiltyy, palaminen hi-
dastuu sitd mukaa kun palo etenee. Puun pinnan hiiltyminen on palonkesta-
vyyden kannalta sille eduksi luettava ominaisuus, koska se toimii palonsuoja-
na puun pinnalla. Kuvassa 8 on havainnollistettu puun hiiltymisen vaikutus
poikkileikkaukseen. Mitd paksumpi rakenneosa on, sitd enemman pinnan hiil-
tyminen suojaa puuta, koska jaljelle jaavan palamattoman poikkileikkauksen
pinta-ala suhteessa palaneeseen pinta-alaan on suurempi. Tasta voidaan
paatella, ettd kantavat puurakenteet ovat useissa kayttotarkoituksissa turvalli-

sempia kuin teraksiset tai terdsbetoniset rakenteet. (Siikanen 2008, 48.)

Laskennallisella hiiltymisnopeudella on yksinkertaista todistaa hirren sailyvyys
vaaditun ajan. Koska kyseessa on seind, jota kasitella&n tasorakenteena, voi-
daan hiiltymissyvyys 60 min aikana laskea yksidimensionaalista hiiltymisno-
peutta kayttaen. (RIL 205-2-2009, 22).
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Hiiltymisnopeuden mitoitusarvo

dchar,o = Bot

Bo = 0,65mm/min

Tehollinen hiiltymissyvyys vahennetaan sivuilta, jotka ovat palolle alttiina (RIL
205-2-2009, 31).

d char,0

Lo

dop

ko

dy =7mm
ko = 1,0
def = dchar,o + kody

0,65mm .
dchar,o = W - 60min = 39mm

der =39mm + 1,0 - 7mm = 46mm

hiiltymissyvyyden mitoitusarvo

yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo (RIL 205-2-
2009, 24)

standardipalorasituksessa, sahatavara ominaistiheys >290kg/m?
palorasituksen kesto (60 min)

mitta, jolla huomioidaan hiiltymdrajan epétasaisuus

kerroin, madrdytyy palosuojauksen mukaan, taulukko 4.1

puurakenteiden suunnitteluohjeessa (RIL 205-2-2009, 32)

Kuvassa 3. esitetyn kaltaisin kappalein valmistettua hirsiprofiilia kayttdessa

palo pysyisi koko vaaditun ajan hirren pintalamellissa, jolloin varsinainen pro-

fillin kantava osa, eli pystyyn liimatut lamelliosat, on edelleen palolta suojassa.

Mikali palo hirsikerrostalossa olisi paikallinen ja suhteellisen lyhytkestoinen,

hiiltymasyvyyden maarittamisen jalkeen ei rakenteen kayton jatkamiselle ole

estettd, koska puu ei menetd ominaisuuksiaan kuumuudessa, monen muun

rakenteen tavoin, kuin hiiltyneelta osalta. Monessa muussa rakenteessa jou-
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dutaan selvittdmaan palokohteissa myds ilman silmamaaraisesti havaittavia

vaurioita jddneiden rakenteiden toimivuus.

MALLL 1 MALLI 2

223 7234, . 223 734,

Kuva 8. tehollinen hiiltymissyvyys seinédssa.

Kuten kuvan 8 havainnollistuksissa, on hirsipoikkileikkauksen mallilla merki-
tysta palonkestoon ja esimerkiksi tiivistemateriaalin valintaan. Suunniteltaessa
poikkileikkaus esimerkiksi kuvassa 8 olevan mallin 2 mukaisesti, voidaan olet-
taa, ettei tiivistemateriaali osallistu paloon. Hiiltymissyvyys ei tavoita tiiviste-

materiaalia vaaditun palonkestoajan kuluessa.

6.5 Rakennusfysikaalinen toiminta

Hirsiseindn rakennusfysikaalinen toiminta on tunnettu ja hyvin ennustettavis-
sa, kun tiivistyksessa kaytetty materiaali pidetaan soveltuvana puurakenteelle.
Suomessa ei hirrelle kerrostalorakentamisessa ole talla hetkella erillisia méaa-
rayksia, joten lammonjohtavuutta ja kokonaisenergiankulutusta sovelletaan

olemassa olevin raja-arvoin.
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6.5.1 U-arvo

Tayshirsisen seinan keskipaksuuden on oltava vahintdan 180 mm, jotta U-
arvovaatimus 0,60 W/m?K tayttyy (Suomen rakentamisméaéarayskokoelma D3
2012, 13). llman lammonlapaisykertoimen kompensoimista hiilinielun avulla
(tarkemmin kohdassa 6.5.2) 270 mm hirsiseinan U-arvoksi saadaan 0,42
W/m?K — 0,38 W/m?K riippuen kaytettavasta lammonjohtavuuden suunnittelu-
arvosta. Laskennassa kaytettaessa mantyhirrelle lammadnjohtavuuden suun-
nitteluarvoa lambda (A) 0,11 W/mK, saadaan 270 mm paksuisen seinén U-
arvoksi 0,38 W/m?K.

Puun lammonvastus (R) (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2003, 5)
R d
2

d materiaalin paksuus (m)

A ldmmdénjohtavuuden suunnitteluarvo

Kun kyseesséa on kokonainen rakenneosa, seind, on laskelmassa huomioitava
my0s sisad- ja ulkopuolinen pintavastus (taulukko 3). Pintalampdétilavaihtelu on
taysin riippuvainen lammon siirtymistavasta. Pintavastus kertoo ainoastaan
materiaalin pinnan ominaisvastuksen ilmavirralle. lImavastus heikkenee, mika-

li rakenneosan pinnalla on ohutkin kerros liikkumattomaksi miellettavaa ilmaa.

Kun muita rakennekerroksia ei ole, seindn U-arvo (W/m?K) saadaan yksinker-

taistetusta kaavasta (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2003, 5)

1
U=
(Rse +R+ Rsi)
Rse ulkopuolinen pintavastus
Rsi sisdpuolinen pintavastus

Taulukko 3. Ulko- ja sisapuoliset pintavastukset (C4 Suomen rakentamisméaaraysko-
koelma 2003, 16)

Pintavastus (m°K/W) Pintavastuksen suunta

Vaakaan Alaspain Ylospain
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04




6.5.2
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Kompensaatioperiaatteella tarkoitetaan jonkin rakenneosan liian heikon
lammadneristyskyvyn kompensoimista parantamalla jonkin toisen rakenneosan
lAmmoneristyskykya, mika tulee helposti kyseeseen hirsirakenteessa, kun eril-
listd seindrakenteen eristetta ei ole. Esimerkiksi kasvattamalla ylapohjan ja /
tai alapohjan lammaoneristyksen vahvuutta voidaan seinien heikompaa lam-
moneristyskykya tasata ja nain saavuttaa rakennukselle vaadittu lopputulos
energiatehokkuuden kannalta. Esimerkkikohteessa ei E-luvun laskennan pe-

rusteella talle ole erityista tarvetta aiemmin esitellyista perusteista johtuen.

Hiilinielun kayttd U-arvon maarityksessa

Rakennuksen hiilinielun kaytté U-arvon laskennassa on mielenkiintoinen tapa
huomioida puun ekologinen vaikutus muihin rakennusmateriaaleihin. Kansain-
valiset sopimukset ilmastonmuutoksen etenemisen hallitsemiseksi kiristavat
my0s rakentamiseen kohdistuvia energiansaasttvaatimuksia. Taman johdosta
Suomen Hirsitaloteollisuus Ry (HTT Ry) on kartoittanut vaihtoehtoja, joiden
avulla hirsirakenteen ekologisuutta voitaisiin kayttaa hyvéaksi pohjautuen luo-

tettavaan ja tutkittuun tietoon. (Alasaarela 2008, 2.)

Matti Alasaarelan (Alasaarela 2008, 2) toteuttamassa tutkimuksessa on selvi-
tetty hirsiseinddn varastoituvan hiilen maara: seinastd muodostuu hiilinielu, jo-
ka taas voidaan hyvaksilukea eduksi massiiviselle hirsirakenteelle verrattuna
muihin seinarakenteisiin. Laskennassa otetaan huomioon hiilinielua vastaava
energiantuotannon hiilidioksidipadston maara, jolla saadaan tuotettua lammi-

tysenergiaa.
Laskennassa huomioidaan lisdksi seuraavat seikat (Alasaarela 2008, 2):

1. Paastokerroin 210 kg/MWh (CO,), paastokerroin on interpoloitu paas-
tokertoimista kaukolamp6 220 kg/MWh ja s&ahké 200 kg/MWh.

2. Lampdtilat: Rakennuksen sisalampdtila on +21°C, ympéaristéministerion
rakennusten energiatodistuksesta annetun asetuksen laskentaohjeiden
mukaan. Ulkolampétilan vuotuisena keskilampétilana on kaytetty +2 °C,



joka perustuu Suomen RakMk D5 saatietoliitteen taulukkoon 1. limas-
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tovyohyke Il (Jyvaskyla - Luonetjarvi).

Hiilen vastaavuus hiilidioksidin m&éarassa: 1kg hiiltd (C) = 3.67kg (CO2),

mannyt hiilipitoisuus on 51.9 %, joten yksi kiintokuutiometri sisaltaa hiil-

t4 212Kkg.

Massiivisten hirsien materiaalina mantyhirsi; suurimpien hirsiprofiilien
materiaali on paasaantoisesti mantya. Tarvittaessa tarkastella kuusta

materiaalina, sen hiilipitoisuus on hyvin lahella mantya.

Taulukko 4. Hiilinieluvaikutuksen laskentataulukko. (Alasaarela 2008, 3.)

seindn U-arvo [Kuiva-aine- |hiili- G |Energiankulutusim2 AC |Hiilinielun paastgilld tuotettu energia | hiilinielulla kempensai-
paksuus pitoisuus  |sisaltd 1w | 30v | 40v | 50w kWhivuosi % energiankulutuksesta  |dut U-arvot Wim2ZK
mm Wim2K [kgim2 kg/m2 | Wim2 [ kWh | KWh | KWh | kWh | kWh | /30v | 140v | /S0 30w 40v S0v 30v 40w 50v
o5 1,04 389 20,2 | 1976 173 |5193] 6924 | 8655] 352 12 | @ 7 7 5 4 097 | 0,958 | 1,00
120 0,85 491 255 |16,15] 141 [4244| 6RO |7074| 445 15 | 11| 9§ 10 8 i 076 | o078 ] 080
130 0,79 53,2 276 | 1501] 131 [3045] 5260 |6574] 482 16 | 12 | 10 12 g 7 Des Jo72 ] 073
135 0,77 55,2 28,7 |14 63| 128 [ 3845 5126|6408] 501 17 | 13| 10 13 10 8 067 | 063 | 071
180 0,60 736 38,2 | 11,40 100 [2006) 3585]4983] 668 22 | 17 | 13 22 17 13 047 ] 050 | 0,52
200 0,55 81,8 42511045 92 [2746] 3662|4577 742 25 1 19| 15 27 20 16 040 | 044 | 046
205 0,53 83,8 43511007 | 88 [2646] 3520]4411] 760 ] 25 | 19 ] 15 28 22 17 038 | 042 | 044
220 0,50 90,0 46,7 | 950 | 83 [2497] 3320([4161] 816 27 | 20| 16 33 25 20 04 ]038] 040
260 0,43 1063 | 562|817 | 72 |2147] 2863|3578] 965 ] 32 | 24 | 18 45 34 27 024 J o028 | 0,31
(5 = [ampoenergiaviria senan [api oletuslampotlaerclla
AC= energiamaara, jonka tuottaminen aiheuttaa hirsiseinan sisaltaman yimaaraisen hiilen verran hilidioksidipaastoja
Muiden tyypillisten seinarakenteiden U-arvot:
puuseing betoniseing tilliseind hirsiseind
0,22 W/m2K 0.21 W/m2K 0,21 Wimz2K 0.53W/m2K
= [
]
<\‘C - I |
AT
1] P 1
maalaus tililaatta? 85x43x85 - kalklnhiekkatul 130 mﬁﬂlﬂ‘-}ﬁ_ _
lautaverhous 24 - betoni 42 - muurauslaasti M00/600 lamellihirs: 205
koolaus 22x100k600 -  mun willaenste 190 - muuraussiteet 4kpl/m?2 saumatiiviste
tuulensuojavilla 50 -  betom 100 - tuuletusrako 30
munko+min villa 175 - raudoite 6kg/m? - tuulensuojalevy 50
héyrynsulku 0,2 saumabetoni - lamménerste 150
rakennuslevy 13 sanmausmassa - kahituli 130
saumanauha - muurauslaast M100/600

Kuva 9. Vertailtavat seindrakenteet. (Alasaarela 2008, 4.)
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Kuva 10. Vertailukaaviot (Alasaarela 2008, 4.)

Taulukko 4 osoittaa, ettd 130 mm vahvuisen hirsiseindn U-arvoon kompen-
soinnin vaikutus on suhteessa pieni, kun taas taulukossa 260 mm paksuises-
sa hirsiseinassa 30 vuoden jaksolle jaettuna 45 % ja 50 vuodelle jaettunakin
vield 27 %. Puun kayton lisdamisesta hyotyy myos valillisesti: rakennusteolli-
suuden hukkapuuta kaytetdan yleisesti lAmmon tuottamiseen, jolloin vastaava
maara fossiilisia polttoaineita korvautuu uusiutuvalla materiaalilla. Puutuottei-
den valmistaminen kuluttaa véhemman fossiilisia polttoaineita ja aiheuttaa va-
hemmaén pé&astoja kuin muiden rakennusmateriaalien valmistus. Jos tarkastel-
laan koko rakennuksen elinkaarta, elinkaaren lopussakaan puutuotteet eivat

ole ongelma, toisin kuin useat muut materiaalit. (Alasaarela 2008, 5.)

Puutuotteiden hiilinieluja ei lasketa kuitenkaan mukaan paastovelvoitteisiin.
Syyna tdhan on, ettei hiilitaseen laskenta ja raportointiperiaatteista ole paasty
yksimielisyyteen. Hiilinielun kayttod puurakenteen U-arvon kompensoinnissa
ei ole vakioitu virallisesti, joten hiilinielun kayttéa ja sen vaikutusta tarkastel-
laan tydssa ainoastaan teoreettisella tasolla tdssa kappaleessa, eika sita kay-

tetd kerrostalon U-arvon tai E-luvun laskennassa.
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6.6 Kokonaisenergiankulutus — E-luku

Kokonaisenergiankulutusta on arvioitu erillisella laskurilla (E-lukulaskuri, Puu-
info). E-luku on olennainen osa runkorakenteen toimivuutta, mutta kuitenkin

vain osa rakenneratkaisujen valintaperusteista.

Asuinkerrostalolle on maaritelty E-luvulle vaatimustaso Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osassa D3, luku on 130 kWh/m?. Kuitenkin on huomioita-
vaa, ettad hirrelle padasiallisena runko- ja seinarakenteena on myodnnetty pien-,
ketju- ja rivitaloihin E-lukuun 25 kWh/m? lievennys (D3 Suomen rakentamis-
maarayskokoelma 2012, 9), sen perusteella voisi olettaa, etté lievennys koski-
si myos asuinkerrostaloja, jolloin E-luku hirsikerrostalossa voisi olla enintdan
155 kWh/m?. Tulkinta on kuitenkin aiheellista varmistaa kohdekohtaisesti pai-
kalliselta rakennusvalvontaviranomaiselta niin kauan, kuin siihen ei ymparis-
toministerion toimesta ole erillista ohjeistusta RakMk osassa D3. Liitteen 2
laskennassa hirsikerrostalon U-arvo on laskettu runkovahvuudella 270 mm,
seka tavanomaisin yla- ja alapohjan eristepaksuuksin (AP 0,17 ja YP 0,09).
Naiden arvojen my6ta paasi jo hyvin lahelle varsinaista asuinkerrostaloille
mééritettya raja-arvoa tuloksella 136 kWh/m?, ja vertailuarvollakin saavutetaan
143 kWh/m?, jotka molemmat alittaisivat oletetun hirrelle asetettavan E-luvun
maksimiarvon. Tilanteessa, jossa hirrella ei olisi kaytettavanaan tata E-luvun
lievennysta, voisi kuitenkin yksinkertaisin toimin paasta arvoon 130 kWh/m?tai

alle.

Laskennassa on kaytetty ilmanvuotoluvulle gso maksimiarvoa 4 m*/(h m?),
mutta nykyaikaisin menetelmin toteutetulle hirsitalolle ilmanvuotolukuna voisi
kayttaa 2 m*/(h m?), jota kuitenkin on mittauksin todennettava. Tama riittaisi
yksin alentamaan E-lukua niin, etta hirsikerrostalo saavuttaisi vaadittua 130
kWh/m? alemman arvon. Pienempi ilmanvuotoluku esimerkkikohteessa voisi
olla varmistettu esimerkiksi valmistajakohtaisen teollisen valmistuksen laa-
dunvarmistusmenettelylla, jonka avulla ilmanpitavyys voitaisiin luotettavasti

arvioida ennakolta. (D3 Suomen rakentamisméarayskokoelma 2012, 11.)

Jos oletetaan, ettei laskennassa iimanvuotoluvun alentamista 2 m*/(h m?)
voisi huomioida, riittaisi padasiallisina toimenpiteind paremmalle E-luvun ver-

tailuarvolle ylapohjan eristyksen kevyt lisddminen seka ikkunatyypin vaihtami-
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nen matalaenergiaikkunoihin, jolloin ikkunan U-arvo laskisi esimerkiksi 1,0:sté
0,7:een, mika johtaisi riittdvan vaatimustason saavuttamiseen. Ymparistomi-

nisterion sivuilta saatavissa olevan rakennuksen lampohéavion tasauslaskimen
avulla suoritetun laskennan mukaisesti, hirsikerrostalo tayttdd myos lampoha-

vidille asetetut vaatimukset . (liite 3).

7 KOHDEKOHTAISET RAKENNERATKAISUT

Avaintekijoita kustannustehokkaassa ja toteutuksellisesti optimaalisimmassa
ratkaisussa ovat selkeat runkolinjat ja yksinkertaiset asuntojaot, jotta rakenne
saadaan &aniteknisesti toimivaksi. Mallirunko Log-risel ja Log-rise3 on suun-
niteltu 4 asuinkerrosta kasittavaksi kokonaisuudeksi, joita rinnakkain monis-
tamalla voidaan toteuttaa suuriakin kokonaisuuksia huomioimalla yksinkertai-
set muutokset perusrunkomalliin. Korvaamalla runkomallin 1api kulkevan kan-
tavan valiseindn samanlaisella rakenteella kuin muissa huoneiston valisissa
seinissa, ja lisddmalla ulko-oven, saa samalla runkoratkaisulla yksinkertaisesti
muutettua perheasunnot kaksioiksi. Ottaen huomioon hirren ekologisuuden jo
materiaalina, on kaytettavissa ratkaisuissa pidetty mielesséa ekologisuus seka

ymparistda tarpeettomasti kuormittavat vaihtoehdot soveltuvilta osin.

7.1 Kantavat peruslinjat

Peruslinjat voi ajatella erillisina porrastorneina, jolloin hirren ominaisuudet

saadaan kaytettya liitostekniikassa hyodyksi.
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Kuva 11. Log-rise3 runkomalli, kantavat linjat.
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Runkoratkaisussa ei ole varsinaista sisapuolista porrashuonetta, vaan por-
rashuone jatetaan kylmaksi tilaksi, joka katetaan esimerkiksi lasein saalta suo-
jaan avaruuden sailyttamiseksi. Asunnot sijoitetaan porraskaytavan sivuille.
Valiin sijoitetaan esimerkiksi huoneistokohtaiset varastot ja hissi lamellitalon
tyyppisesti. Talloin valtytdan kaksoisrunkoseinien tarpeelta yhta porrashuonet-

ta ympardoivissa rakenteissa.

Kuva 12. Log-rise3 julkisivun luonnos kolmirappuisena lamellitalona.

Valipohjien kohdille porraskaytavan etuseinaan jatetaan yhtendisia hirsilinjoja,
jotta saadaan pidettya porras avoimena ja valoisana. Toisena toimivana malli-
na on mahdollista kayttaa esimerkiksi luhtikaytavia talon toisella sivulla ja toi-
sella sivulla parvekelinjaa. Nain asunnot ovat koko talon syvyisia. Myds talla
ratkaisulla saadaan huoneistojen valisten seinien danitekniset haasteet mini-

moitua.

7.2 Rakenteen jaykistyksen toteutus

Hirsirungon jaykistys perustuu hirsikertojen sitomiseen toisiinsa, ja tapitus on
perinteisesti yksi hirsiseindn olennainen osa. llman tapitusta seina on erittain
altis vertikaaliselle taivutusrasitukselle. Yleisimmin pehmytpuulajeista toteutet-
tu tapitus ei ole yksin riittdva leikkausvoiman kestavyydeltdén, kun kohteena
on hirsikerrostalo, jossa seindrakenteen on jatkuttava yhtendisena koko ra-
kennuksen lapi. Varteenotettavana versiona tyossa tarkastellaan salvosten
kohdista vinoruuvauksin toteutettavaa jaykistysta, jonka lisaksi painumisen
vaikutuksien minimointiin teréksisin kierretangoin voi liittdéa kuvien 13-16 kal-

taisen itsekiristyvan jarjestelman.
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Jaykistysta suunnitellessa on huomioitava, ettd olemassa olevat ehdot perus-
tuvat padasiassa koekuormituksiin, jolloin nailla ehdoin kéaytettavat vaihtoeh-
dot ovat rajallisia. Kiristysjarjestelmaa kayttdessa puristusvoiman voidaan olet-
taa olevan vakio, voitaisiin seinén jaykistysta suunniteltaessa ottaa huomioon
kiristysjarjestelmastéa aiheutuva kitkavoima. Kiristysjarjestelmalla voidaan halli-
ta hirsien liukumaa toisiinsa nahden. Vaihtoehto on kuitenkin rajattu taman
tyon ulkopuolelle, silla kiristysjarjestelman avulla toteutettavan jaykistysratkai-
sun tutkiminen vastaisi laajuudeltaan kokonaista erillista tyoté.

Hirsikerrostalon rakennejarjestelméaan ja jaykistyssuunnitteluun vaikuttava
ominaispiirre on, etteivat valipohjat jatku huoneistosta toiseen &anen ja varah-
telyn johtumisen takia. Huoneistot ovat toisistaan erillisia osia, jolloin jaykistys
toteutetaan huoneistoa rajaavilla seinilla, jotka kuvassa 11 on osoitettu. Talléin
niin sanotut huoneistotornit kiinnitetd&n toisiinsa vain paikoittain vaakaraken-
teiden kohdalta.
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Kuva 13. ja 14. Kierretangolle on jarjestelméssa vastakappale, joka kiinnitetdan alimman hir-
ren pohjaan ennen asennusta. Vastakappaleessa on sisdanrakennettu lukittuva jarjestelma,
joka sallii kierretangon painamisen kappaleen siséén, mutta jousivoiman vaikutuksesta lukit-
see tangon tiiviisti paikalleen. (True North Log Homes)

Sylinterinomaista kappaletta, jolla itsekiristyvd mekanismi kierretangon yla-
paahan toteutetaan, ei I6ytynyt etsinnankaan jalkeen saatavana valmiina
Suomesta. Soveltuvia jarjestelmia on kuitenkin suhteellisen helppo valmistaa
konepajaolosuhteissa tai niita voi tilata ulkomaisilta toimijoilta.
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Erityisesti Keski-Euroopassa on yleisesti kaytdssa erilaisia hydraulisesti jalkiki-
ristettavia kierteistettyja sylintereita, jotka voivat sopia kayttoon. Alla olevissa
kuvissa 13-15 on esitetty Ontariolaisen hirsiteollisuusyrityksen True North Log
Homes:n oma patentoitu kiristysjarjestelma, jossa selviaa sylinterin toiminta-

periaate.

Kuvissa 13 ja 14 esitetty alimpaan hirteen tuleva vastakappale voidaan vaih-
toehtoisesti korvata esimerkiksi laipallisella kierrehylsylla tai lyontimutteria
vastaavalla kiinnitysosalla, joka sopii kaytettavaan tankokokoon. Kyseisen yri-
tyksen jarjestelmassa on kaytetty kokopitkaa tankoa, joka asennetaan esipo-
rattuun reik&én, kun seina on tavoitekorkeudessaan. Kerrostalon seindkorke-
uksissa asettaisi tangon pituus suuria haasteita, joten se on talloin jarkevin to-
teuttaa osatangoin. Tangot litetaan jatkomutterein toisiinsa (kuva 16) Jatko-
mutterit on yksinkertaista asentaa paikalleen muun rungon kasaamisen yhtey-

dessa.

kKierretanka 2

L

Jatkorutter

AL TR —

kiriatyemutteri

klerretanko 1

VLR

Kuva 15. vasemmalla. Ylapaéan sylinteriosan toimintamalli. Sisdan on rakennettu kiila, joka
sallii ainoastaan yhdensuuntaisen liikkeen kierretangolle. Kun sylinteri on asetettu paikalleen,
sen padlle asetetaan jousi, joka kiristetdan niin, ettd se varmasti kattaa mahdollisen painu-
man. Kuva: (True North Log homes)

Kuva 16. oikealla. Jatkomutterilitos hirren sisélla. Tavallista mutteria kaytetdan jatkomutterin
lukitsemiseksi paikalleen.

Kiristysjarjestelman tarkoitus on pitaa hirsiseina jatkuvasti puristettuna raken-
teena huolimatta painumasta. Nain varmistetaan tiiviyden sailyminen seka es-
tetddn haasteellisesti hallittavien lisdvaakavoimien vaikutukset ja epakeski-

syyden muodostuminen seindrakenteeseen. Seindé kiristettaesséa vertikaali-
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sesti on kuitenkin muistettava, etta kiristysvoiman tulisi mukailla luonnollista
painumaa. Liiallista kiristamista on valtettava, jottei silla aiheuteta puun ka-
saan puristumista. Kasaan puristuessa puun rakenne pettaa ja hirsi murtuu,
mik& johtaa seindn lujuuden heikentymiseen. Kun hirsiseina pysyy aina lievas-
ti puristettuna, véltetddn monta riskia. Itsekiristyva jarjestelma estaa yksittais-
ten hirsien nurjahtamisen, minimoi puun kosteusvaihteluista johtuvan elami-
sen vaikutukset seké se tiivistdd rakennetta puun luonnollisen kutistumisen
edetessa.

lahtétilanne kiristysvaihe lopputilanne

Kuva 17. Hydraulisen kiristysjarjestelméan toimintaperiaate. Toimintaperiaate on sama kuin
mekaanisesti kiristettdvassa versiossa. Kierretanko vedetéén kireélle hydraulisesti, jonka jal-
keen se jatetddn paikalleen ja sylinteri jatkaa kiristymistaan itsekseen painuman mukaan.
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Kuva 18. Pulttaus, tai tAssa tapauksessa kiristystangot on mahdollista asentaa myods salvok-
sen sisdpuolelle erityisesti tilanteissa joissa kaytetaan perinteisesta pitkanurkasta poikkeavaa
litosta, kuten tydn runkoratkaisussa. Sisapuolisen pulttauksen suositeltava etaisyys riippuu

valmistajasta erilaisten hirsiprofiilien johdosta. (Kuva: HTT Ry 2011,3)

7.3 Kantava kattorakenne

Kantava kattorakenne muodostuu harjapalkista ja vaarnapalkistosta, tai vaih-
toehtoisesti pitk&n jannevalin tapauksissa harjapalkin lisaksi useammasta pri-
maarista kattopalkista lappeiden keskella. Vaarnapalkki palvelee kayttotarkoi-

tuksessaan parhaiten, johtuen loveuksista, raystaista, harjan toteutuksesta

seka ottaen asennus huomioon.

Kuva 19. Esimerkki vaarnapalkista. (Sepa-group)




41

Vaarnapalkin etuna on sen kustannustehokkuuden lisaksi teollinen esivalmis-
tus, jossa voidaan toteuttaa palkkiin suoraan raystas- ja harjaylitykset kuvan
19 osoittamalla tavalla, joka poistaa tyémaalta esimerkiksi kerto- tai limapuu-
palkiston paalle asennettavan tuuletusvalikorokkeen asennustyfvaiheen.
Vaarnapalkin paalle paéstaan suoraan asentamaan vaneri, jolloin rakennus

saadaan nopeasti saalta suojaan.

Vaarnapalkisto ja muu vesikattorakenne on mahdollista myds elementoida,
jolloin vesikatto saadaan mukailemaan muuta pitkalle esivalmistettua raken-
tamistapaa ja asennusaika hyvin lyhyeksi. Kattoelementtien méaaraavat mitat
riippuvat katon seka kaytettavan vanerilevyn koosta, jolloin jako voidaan sovit-

taa tarpeen vaatimalla tavalla.

7.4 Valiseinat

Kevyet véliseinat on mahdollista toteuttaa pienemmasta hirsiprofiilista, tydssa
on kuitenkin oletettu véliseindrakenteiden olevan kevyita rankaseinia, jolloin
niiden sijoitus ei vaadi huomiota runkolinjojen suunnittelussa. Nain ne ovat
helpommin muuteltavia rakennuksen toivottavan huonejaon mukaisesti, jopa
asukaskohtaisesti, ja toteutettavissa erillisena itse runkorakenteen suunnitte-
luvaiheesta. Kuvassa 20 on perinteisesti toteutettu rankaseing, jossa esitel-
l&&n painumavaran toteutus. Samalla rakennetyypilla saadaan aanenerista-

vyytta valiseiniin.

painumavara

Kuva 20. Valiseinan liitos hirsiseindan. (RT 82-11168, 3)
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Rankaseinan eduksi voidaan laskea yksinkertaisuus toteuttaa myos haasta-
vat, esimerkiksi vinon vesikaton alaiset seindrakenteet. Rankarakenteisena on
perusteltua toteuttaa myos seinét, jotka tulisivat kustannuksiltaan kalliiksi to-
teuttaa hirresta kohdissa, joissa itse hirren kantavuutta ei tarvita. Véliseinatol-
pan voi kiinnittaa hirteen joko runkotolpan lapi, soikeaksi sahatusta reiasta, tai
vaihtoehtoisesti karapuun avulla samoin kuin ikkunat ja ovet. Karapuun kaytto
edellyttaa valiseinien sijaintitietoa jo ennen hirren sahausta, jotta karapuulle
voidaan ajaa tarvittava varaus jo tehtaalla. Karaurat on mahdollista toteuttaa
myos jalkikateen. Suunniteltaessa kuitenkin teollisesti toteutettavaa rakennus-
ta, ei suunnitteluvaiheessa runkoon jateta tietoisesti osia, jotka vaativat moot-
torisahatyostoja. Niiden tarkkuus on aina heikompi kuin CNC-ohjatussa tyos-

tokeskuksessa hyvilla terilla toteutettujen tydstojen.

7.5 Ikkunat, ovet ja muut kiinteat liittyvat rakenteet

Kuten perinteisessakin hirsitalossa, hirsien paihin ajetaan tehtaalla ura, johon
sijoitetaan niin kutsuttu karapuu, kuvat 21 ja 22. Karapuu estaa tehokkaasti
kiinnitettavan kiintedn rakenteen, esimerkiksi ikkunan, sivuttaisen siirtyman,

mutta mahdollistaa samalla pystysuuntaisen painuman.

Kuva 21. " Kuva 22.

Kaksi erilaista toteutusta karapuusta eri kayttotarkoituksiin. Kuvan 22 tapaa kaytetéaén perin-
teisimmin ikkunaliittymissd. (HTT Ry 2011, 3)
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Hirsiseindan liitettavien rakenteiden toteutuksessa tulee aina muistaa hirren
painuminen, vaikka se olisi vahaistakin. Karapuut jatetddn aukoissa painuman
maaraama mitta vajaaksi, jolloin esimerkiksi ikkunarakenteille ei muodostu

vaurioita seinén painumasta huolimatta.

7.6 Aanitekniset ratkaisut

Aanitekninen suunnittelu on yksi hirsikerrostaloa koskevista ratkaisua vaativis-
ta asioista nykyisin normein. Sen laadukas toteutuminen vaatii perehtyneisyyt-
ta tekijalta ja ennakkoluulotonta lahestymistapaa suunniteltaviin ratkaisuihin.
Taman johdosta lahestyminen useamman asunnon hirsitaloon lahteekin ra-

kennuksen peruslinjoista (kappale 7.1).

Yksiaineiset massiivihirsiseinat ovat akustisen toimintansa kannalta yksinker-
taisia rakenteita. llmaédéaneneristavyytta maaraa erityisesti rakenteen massa
(kg/m?) sekéa rakenteen koinsidenssin rajataajuus, joka riippuu rakenteen
massasta ja jaykkyydestd (RT 82-11168 2014, 12). Koinsidenssi tarkoittaa
aanienergian siirtymista seinaman lapi rakenteen taivutusvarahtelyn valityksel-
14, eli aani lapaisee hirsirakennetta vaimentumalla materiaalin aiheuttamien

sisdisten havididen vuoksi (Wood Focus 2004, 9).

Perehtyneen aanisuunnittelijan ammattitaidon hydédyntaminen on suositelta-
vaa erityisesti rungon peruslinjoja hahmoteltaessa, jolloin turhilta muutoksilta
valtytaan suunnittelun myéhemmissa vaiheissa. Tydssa tarkastellaan aanitek-
nisia haasteita paapiirteittain. Suunnittelussa on toteutettu niihin valmiiksi so-
veltuvia toteutusratkaisuja. Ratkaisut ovat tarpeen vaatiessa kaytettavissa
kohdissa, joissa aanen sivutiesiirtymat voivat muodostua asetettuja raja-arvoja

suuremmiksi.

Hirsiseindn aaneneristavyys riippuu seinan massasta, varauksen tiiveydesta
ja hirsiseinan jaykkyydesta. Esimerkkirungon rakenneratkaisussa on hyvin
mahdollista, ettei erillistéa aanieristysta ole tarpeellista asentaa lainkaan tai sen
tarve on hyvin vahainen. Hirsi on ristiinliimattua ja liitokset syvid. Koska puu
johtaa &antad paremmin syiden suuntaan kuin kohtisuoraan syita vastaan, jaa
litoskohdissa salvosten vdliin vain vahan lamellin osaa, joka jatkuisi huoneis-

tosta toiseen yhtenaisena.
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Riittdvan paksu huoneistojen vélinen rakenne vahentaa tehokkaasti &édnen
johtumista. Valipohjan paksuus on 500 mm, jossa hirsien varaukset katkaise-
vat rakennetta. Huoneistojen valisen seindn paksuus on 530 mm, joten on
mahdollista ettei aaniteknisia katkaisuja tarvita lainkaan. On myods mahdollista,
ettd tydssa runkoon suunniteltu kaksoishirsirunko huoneistojen valisena sei-
nana on tarpeeton, jos se korvataan 270 mm levealla hirrella johtuen hirren
massasta. Oletukseen ei kuitenkaan ole syyta luottaa, vaan aaniteknisen toi-
minta on tarpeellista tutkia kohdekohtaisesti. Saatavilla olevaa todennettua
tutkimusmateriaalia pelkédn 270 mm ristiinlaminoidun hirsiseindn &éneneristéa-
vyydestéa kohteen kaltaisena rakennemallina ei ole saatavilla vertailupohjaksi.
Tastéa johtuen &aniteknisen toiminnan tarkempi analysoiminen tassa tyossa
olisi tydmaarana niin suuri, ett se on rajattu tyon ulkopuolelle jatkettavaksi

omana, erillisena tyona.

Alueellisissa kaavamaarayksissa vaadittavat 4anierotasot ovat yleensa vahin-
tdan 28 dB ja enintdén 40 dB. Hirsirakennuksessa aanitasoeroksi on mahdol-
lista saavuttaa HTT Ry:n selvityksen mukaan 28...30 dB, kun kaytetaan nor-
maaleja ikkunarakenteita ja hirsityyppeja LH180...LH205. Siita voi paatella
ettei ristiin liimatulla 270 mm levealla hirrella korkeampienkaan vaatimusten
tayttdminen muodostu ongelmaksi, kuten on esitetty myods taulukossa 5. (RT
82-11168 2014, 12.)

Taulukko 5. Massiivihirsiseinéan ilmadaneneristysluvut (db) (RT 82-11168 2014, 13).

HH = hoylahirsi ja @ = pybrohirsi, mitat mm.
Hirsi Rw Rw+C Rw+Ctr
HHg5 33 31 28

HH112 34 32 29

HH120 35 34 31

HH135 36 34 32

HH180 39 37 36

HH205 40 38 37

HH270 40 39 39
@150 30 29 26
@170 31 29 26
2190 32 31 27
2210 33 32 29
@230 a7 35 33
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7.6.1 Aéanen johtuminen valipohjan kohdalla

Itse vélipohjarakenne ei ole rakennusteknisessa mielessd muusta puuraken-
tamisesta poikkeava &éaniteknisen toiminnan kannalta, vaan massiivinen, yh-
tenaisena valipohjan ohi jatkuva runko. Teoriassa valimatka aanen siirtymisel-
le valipohjan ohitse on jo niin pitka, ettei liiallinen 4anen johtuminen alempiin
kerroksiin ole kovin todennakoéista. Johtuen valipohjarakenteen 500 mm pak-
suudesta, osuu valipohjarakenteen kohdalle jo kaksi hirsikerran valista sau-
maa mika alentaa &anen johtumista erityisesti tiivistettynd, puu my6s materi-
aalina johtaa aanta paremmin syyn pituussuunnassa kuin syitéa vastaan koh-
tisuoraan suuntaan. Lisdksi aanen johtumisen estamiseen hirren varaukseen
on mahdollista tarvittaessa asentaa esimerkiksi danta eristava Sylomer- tai

Sylodyn-nauha, mikali sille jatetd&n varaukseen tila.
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Kuva 23. Valipohjan liitos, térinderistimen sijoituskohta esitettyna.

Tarin&eristimet, esimerkiksi Sylomer- ja Sylodyn —tuotteet ovat solumaisesta
polyuretaanista valmistettuja tuotteita. Ne on suunniteltu eristdmaan tarinaa,

tai tAssa tapauksessa runkomelua. Elinkaari tuotteella on yli sata vuotta, eiké
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aine sido kosteutta. Tuote tulee valita aina siihen kohdistuvan kuormituksen
mukaisesti (getzner 2010). Jos tuotetta paadytaan kayttamaan hirsien valissa,
on suositeltavaa selvittaa tuotteen rakennusfysikaalinen toiminta tarkoin, ku-
ten my0ds sen soveltuvuus kohteeseen. Vaihtoehtoisesti tuotteelle voisi suorit-
taa testauksen kayttdolosuhteissa rakennusfysikaalisen toiminnan todentami-
seksi. Huolimatta siita, etta solumainen polyuretaani materiaalina on kosteutta

sitomaton, ja ainakin teoriassa ei kaytdlle esteita ole kuivan hirren valissa.

7.6.2 Aanen johtuminen huoneistojen valisten seinien kohdalla

Huoneistojen vélisen seindn kohdalla noudatetaan tydon rakennemallissa kak-
soisrunkojarjestelmaa, jolloin runko muodostuu kahdesta, noin 204 mm pak-
suisesta erillisesta ristiinlaminoidusta hirresta (kuva 24). Rungot liittyvat toi-
siinsa ainoastaan perustusten, ylapohjarakenteiden ja ulkoseinien paalinjojen
valityksella. Nain runkomallilla saadaan aaniteknisen suunnittelun haastavim-

mat osat karsittua minimiin.

parveke 1. Farveke Z.
——
v ] v
A
Asunto 1, - Asunto 2,
m—
—

Kuva 24. Huoneistojen vélisen seinan liitos ulkoseindan ilman runkolinjan katkaisua.

Kaytanndsséa huoneistojen vélisen seindn kohdalla sivutiesiirtymissé tarkaste-

lun alaiseksi tulee ensisijaisesti iimadénen johtuminen. Asuinhuoneistojen va-
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lisen seindn aaneneristavyyden vaatimus R’, on 55 dB (C1 Suomen rakenta-

mismaarayskokoelma 1998, 5).

7.6.3 Aanieristys muihin tiloihin

Vaikka useimmiten kriittisimmiksi ja eniten huomiota vaativimmiksi &anitekni-
sen suunnittelun kohdiksi asuntorakentamisessa mielletaan huoneistojen vali-
set sivutiesiirtymat, Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C1 maaritte-
lee maksimirajat myds muihin tiloihin rajoittuviin rakenteisiin. Esimerkiksi
asuntojen yhteiseen porrashuoneeseen rajoittuvan seinédn daneneristavyyden
vaatimus R, on 39 dB (C1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 1998, 5).
Asunnon ja porrashuoneen valisen seinan aaneneristavyys ei pitaisi muodos-
tua rajoittavaksi tekijaksi taulukon 5 perusteella. Tarkein tekija aaneneristyk-

sessa taman jalkeen on ovi.

Koska on mahdollista, ettéd huoneistojen valisessa seindssa sivutiesiirtyma
nousee raja-arvoa korkeammaksi, on paalinja rungosta mahdollista katkaista

kaksoisrungon valilla esimerkiksi kuvassa 25 esitettyyn tapaan.

parveke 1. el Parveke 2.
ddniteknine] rakentsen katkaisu
[ p——
v e v

]

Asunto 1. ] Asunte 2,
[
—

Kuva 25. Katkaistu runkolinja.

Mikali hirsirakenteessa tulee vaihtoehdoksi runkolinjan katkaiseminen, vaiku-
tuksia pitaa tarkastella huolellisesti kohdekohtaisesti ennen ratkaisun kayttoa.

Riippuen toteutettavasta runkomallista ja sen korkeudesta, katkaiseminen voi
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vaikuttaa rungon stabiliteettiin siten, etta se aiheuttaisi muutoksia esimerkiksi

kattorakenteissa.

parveke 1. FParveke 2.
naulauslevy hirsien salveksen sisdiseen litokseen

o O
|OO

=
| |
| |
| |

ol B
o) B

aase 11 IR

— =

Asunto 1. Asuntoe 2.

Kuva 26. Katkaisematon runkolinja, kun parvekkeiden jakoseiné on toteutettu yhdella hirrella.

Huoneistojen valisissa seinissa on perusteltua kustannus- etta rakennetekni-
sista syista kayttaa kevyempaa hirsiprofiilia, esimerkissa 204x260(271) mm.
Seinén kantavuus kaksoisrunkorakenteena riittd& eikd massiivisemmalle hir-
relle ole tarvetta, nain yksittdisen seindn omamassa on my6s pienempi kuin
tarkastellun ulkoseindrakenteen. Kuitenkin erilliseksi tehdyt rungot on mahdol-
lista sitoa seindn sisalla kulkevista puristusjarjestelman teréastangoista toisiin-
sa terasosalla. Terassidosten kohdat ja jako on suunniteltava kaytettavan run-
komallin mukaan. Karkeasti arvioiden sidosterasten jaoksi riittda ~ 2000 -
3000 mm vertikaalisesti, kun kaytetaan yhtaaikaisesti seinassa kohdassa 7.2
esitellyn kaltaista kiristysjarjestelméaa ja seind pysyy puristettuna. Kaytettaessa
litostapaa, jossa seindlle ei haluta nakyvaa hirsisalvosnurkkaa, sijoitetaan te-

rassiteita tarvittava maaré nurkan sisépuolelle ja seinén pituudelle.

Kaksoisrunkoa ei ole valttdmatonta jatkaa parvekkeille saakka, vaan on mah-
dollista paattaa jaykistavat seindn parvekelinjaan esimerkiksi lohenpyrst6 —
litoksilla, ja liittaa erillinen hirsiseiné parvekevaliseindksi. Muutoksen vaiku-

tukset on kuitenkin huomioitava myds parvekevalipohjien suunnittelussa.
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7.7 Markéatilat

Kuten mihin tahansa kohteeseen, markatilojen toteutus massiivihirsiseinai-
seen kerrostaloon vaatii huolellisen suunnittelun. Markéatilojen toteutus on
suunnittelijakohtaista: toteutustapoja on monia, myo6s hirsirunkoisiin rakennuk-
siin, eika yhtd ainoaa absoluuttista oikeaa tapaa ole. P2 -paloluokan pinta-
luokkavaatimuksen huomiointi tuo oman osansa markaétilojen toteutusvaih-

toehtoihin, kuin myos puurakenteinen valipohja.

Puun pintaluokkavaatimus on D-s2, d2. Tarkastelua tehdaan asuinkerrosta-
lossa joka kuuluu paloluokkaan P2, joka edellyttaisi saunarakenteissa toimin-
nallisen palomitoituksen kayttda kuten muuallakin asunnossa, rippumatta siitéa
jatettaisiinkd seina hirsipinnalle. Vaatimus ei muutu, vaikka sauna toteutettai-
siin koolaamalla ja paneloimalla seina: paneeliseina ei itsessaan tuo parem-

paa pintaluokkaa kuin puu muutoinkaan.

i koolaus Z2x75 k&OG

i 30 rm souna—satu eristelawy

X\( Iy ilmaraka 48 mm, pystykoolous kKEOO

]

Kuva 27. Saunan seinan rakennemalli. Kosteuden mahdollisen tiivistymisriskin vuoksi puu-
pinnoille, on hirren ja markatilan pintarakenteen véliin jatettava ilmavali.

Markatilojen toteutus olisi syyta tehda erillisenad vapaasti vélipohjarakenteen
paalla seisovana rakenteena rungon sisdén. Markatilan rakenteita ei voi tukea
hirsiseinaan painuman johdosta, vaikka painuma olisi hyvin vahaista ja tapah-
tuisi paaasiassa toteutusvaiheen aikana. Rakennemallin kanssa ei tule yli-
maaraisia haasteita, kun markatiloille suunnitellaan harkkorakenteena kaikki
seinat, jolloin markatilojen rakenne toimii omana kokonaisuutenaan. Alaslas-
kettu kattorakenne voidaan néin toteuttaa kokonaan harkkorakenteen varaan,
jolloin puurungon el&dmisen kanssa ei tule ongelmia. Markatila painuu koko-

naisuudessaan hirteen kiinnitetyn valipohjan mukana.
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Markatilojen ylapuolisen talotekniikan on painuttava huoneiston kattoa rajaa-
van valipohjan mukana, joka on huomioitava jattamalla riittava painumavarana

valipohjan ja alaslasketun katon valiin.

Hirsiseindn ja markéatilarakenteen valinen tuuletusrako on tarkoituksenmukais-
ta olla vahintaan 30 mm, jotta ilma paasee kiertamaan kunnolla. Kaytettavan
seinarakenteen pituuksien paihin tulee jattaa rako myos nurkissa, jotta ilman

liikkuminen on mahdollista harkon takana.

Markatilan harkkorakenteet

Siporex — véliseinélaatta

Siporex -laatta on kevyt verrattuna muihin harkkorakenteisiin. Laatan paino
valmiina rakenteena ilman pintalaatoitusta on enimmilldan 65 kg/m?. Laatta on
mittatarkka, ja reunaponttien avulla asennus onnistuu tarkasti. Laatta voidaan
rakentaa suoraan valipohjarakenteen paalle. Markatiloissa suositeltava laatan
paksuus on vahintaan 90 mm, riippuen asennettavasta pinnoituksesta ja lait-
teista. Siporexin etu materiaalina on samankaltainen kayttaytyminen kuin
puulla kosteusteknisessa mielessa: se ei sido kosteutta itseensa. Materiaali
on helppo tyostaa roilojen ja putkivetojen kannalta. Siporex - tuotteissa on
saatavana myos valiseindelementtid, joka on suurempana kappaleena hiukan
nopeampi asentaa, mutta samalla myds raskaampi valipohjaan aiheutuvalta
kuormaltaan, painaessaan noin 135 kg/m?. Materiaalina siporexin paastoluok-
ka on myds M1, kuten muidenkin tyossa kaytettavaksi valittujen materiaalien.
(H+H Finland 2004,7.)

Kahi -valiseinapontti

Kahi-ponttiharkko on hyvin samankaltainen ominaisuuksiltaan kuin siporex -
laatta. Sen paino on kuitenkin noin 135 kg/m? (Weber), joten se on huomatta-
vasti siporex -laattaa raskaampaa, jolloin valipohjarakenne vaatii kantavuuden
tarkastuksen. Etuna siporex -laattaan on valmiit roiloponttiharkot putkivedoil-
le, jolloin saastetaan tydmaalta yksi tybvaihe.
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Kuva 28. Markatilan seinarakenne, siporex. Kuva 29. Markatilan katto, siporex.

7.7.2 Markatilan rankarakenteet

Markatilarakenteet on mahdollista tehda vapaasti seisovana myds rankara-
kenteisena: seka metallirankajarjestelmin, etta puurunkoisena. Talldin raken-
teita suunniteltaessa on muistettava, ettd rangan valintaa ohjaa sen tarpeelli-

suus toimia myds kantavana rakenteena markatilan sisakatolle.

Kosteusteknisesti varmin olisi toteuttaa hirsiseinan viereiset suihkutilat suihku-
kaapein, jolloin itse hirsiseina ei teoriassa vaatisi erillista suojaverhousta. Kui-
tenkin pesutiloilta vaaditaan asuntorakentamisessa yhtenédinen vedeneristys,

jolloin hirsinen seindrakenne jaa joka tapauksessa markéatilarakenteen suojiin.

Saunatiloissa ei rakennusfysikaalisten ominaisuuksien takia hirsiseinan peit-
taminen olisi tarpeellista, eika sita edellytéa rakennusmaarayksetkaan, mutta
kaytannossa nykyaikaisessa asunnossa on varmempaa toteuttaa myods sauna
suojaverhottuna, silla hirsiseinan ja pesutilojen sisékattorakenteen seka lattia-
rakenteen liitoskohdat toisivat merkittavia riskeja kosteuden paasyn estami-

seksi rakenteisiin.
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Kuva 30. Koolauspuun kiinnitys hirsiseinaan.

Vaikka saunarakenteiden toteutus hirsirakennuksessa ei paaperiaatteiltaan
eroa muista kohteista, on koolausta (kuva 30) kiinnitettdessa tarpeellista tie-
dostaa painuman vaikutus. Koolaus on toteutettava liukuraudoin, ja ruuvit on
kiinnitettava liukuraudan alareunaan, jotta painuminen on mahdollista. Saunan
rakenteessa, kuten markatilan seindssékin, hirren pinnan ja muun rakenteen
valiin jatetdan ilmarako: saunassa se on yksinkertaisin toteuttaa koolaamalla.

8 MITOITUS

Tassa tydssa hirsirakentamiseen sovelletaan puurakentamisen eurokoodeja
SFS-EN 1995-1-1 yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat sdannot, seka
SFS-EN 1995-1-2 puurakenteiden palomitoitus. Mitoitustarkasteluissa kasitel-
l&&n ainoastaan ristiinlaminoitua hirttd, eika esimerkkien toimivuutta ole tar-
kasteltu pyorohirren, perinteisen lamellihirren tai yhdesta kappaleesta valmis-
tetun hirren nékdkulmasta. Seuraamusluokkana 4.krs asuinkerrostalolle on
CC2, jolloin kerroin Kg on 1.0, SFS-EN 1990 suunnitteluperusteiden mukai-
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sesti. Talla hetkella yleisesti saatavilla oleva suunnitteluohjeistus ei ristiriidat-
tomasti kasittele hirsirungon stabiliteettia, ja suunnittelu on toteutettu osittain

sovellettuna.

8.1 Materiaaliarvot

Koska tarkempia, kohdennettuja lujuusominaisuuksia ei ole painumattomalle
lamellihirrelle saatavilla, kaytetddn kantavien kerrosten ominaislujuuksina ja
jaykkyyksina sahatavaran lujuusluokan mukaisia arvoja standardin SFS-EN

338 -2009 mukaan.

Ristiinlaminoidun hirren lujuusluokkana mitoituksessa kaytetaan yleensa eu-
rokoodin mukaista C24 luokkaa, joka vastaa vanhaa insta -luokkaa T2 (HTT
2014, 7). C24 luokan puutavaran ominaistaivutuslujuus on 24 N/mm?. Kuiten-
kin huomioitaessa tydssa kaytettavan hirsiaihion olevan ristiinlaminoitua, on
lujuusluokka valittava valmistajan ilmoituksen mukaan, jolloin lujuusluokkana
voidaan kayttaa myos C18:ta. Puun tilavuuspainona py kaytetaan lamellihirrel-
le tyypillista arvoa 450 kg/m?®, limatun lamellihirren tilavuuspainon ollessa hiu-
kan suurempi kuin limaamattoman hoylahirren. Kaytannossa materiaalival-
mistajilta voi olla saatavana hirrelle omat, todennetut tilavuuspainot, joita on
hyva kayttaa suunnittelun oikeellisuuden varmistamiseksi. Laskenta —arvona
tydssa kaytetaan hirrelle suunnitteluohjeistuksen mukaista arvoa 5kN/m?.
(RIL 205-1-2009, 31).

8.2 Poikkileikkaus

Painumattoman lamellihirren poikkileikkauksen mitoituksessa
CLT -levyn tapaan otetaan huomioon kuormia kantavina vain ne
kerrokset, joissa puun syysuunta on samansuuntainen ulkoisten
kuormien aiheuttaminen jannitysten kanssa.

(Kevarinméki 2014, 2).

Kaytettava poikkileikkauksen mitta riippuu poikkileikkauksen mallista, joka voi
valmistajakohtaisesti vaihdella runsaastikin, ja yleensa voi olettaa valmistajien

ilmoittavan oman hirsimallinsa teholliset mitat.
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Tehollinen leveys B.ron riippuvainen tarkasteltavasta rasituksesta kuvan 31

mukaisesti.

TAFAUS 1 TAFPAUS 2 TAPAUS 3

B B \ B

J J J . Bef 0,758 ,
| |

Hef
Hef

Hef

Bafil Baf2 Haf 3, =, 4 Bef,S5 | |

Kuva 31. Hirren poikkileikkauksen teholliset mitat ja niiden maaritysperusteet.

Tapaus 1. Taivutus- tai leikkausrasitusta tarkasteltaessa otetaan huomioon

ainoastaan poikkileikkauksen osat, jossa syysuunta on hirren pituussuuntaan.
Bef = Bef,l ' Bef,Z ' Bef,3 =142 mm

Tapaus 2. Toimivana leveytena tukipainekestavyytta tarkasteltaessa kayte-

tdan ainoastaan pystyyn liimattujen osien leveytta.
Bef = Bef,4- ' Bef,5 =128 mm

Tapaus 3. Toimivana leveytena nurjahduskestavyytta tarkasteltaessa kayte-
taan tehollista leveyttd, joka saadaan kayttamalla RT —kortissa mainittua pie-
nennyskerrointa 0,75. (RT 82-11168 2014, 7).

Bes = 0,75B = 0,75+ 270 mm = 202,5 mm

Hirren poikkileikkauksen korkeus Het vastaa hirren tehollista korkeutta = hirren
nousu. Materiaalivalmistajat usein ilmoittavat hirren nousun jo profiilikoossa,
tydssé se on 260 mm (profiili 270x260(271)).

Hirsiseinissa yleisesti kaytettavan tapituksen vaikutusta ei mitoituksessa huo-
mioida, kuitenkaan seinan toiminnan kannalta niita ei voida jattaa poiskaan.
Tapitusta varten poratut reidt otetaan huomioon valmistajan ohjeen mukaan

kuormitustapauksia tarkastellessa.

Taulukko 6. Sahatavaran suunnitteluarvot (RIL 205-1-2009, 47)
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Sahatavara
Lujuusiuokka
c18(T1) | c24(T2) | c30(73)
Ominaislujuudet {MN/mm?)
Taivutus fm‘h 18 24 30
11 14 18
Veto £
[ 0,4 0.4 0,4
f, 18 21 23
Puristus Lh
'r;.-‘lﬂh 2,2 2.-5 2.,?
Leikkaus Fox 3.4 4,0 4,0
Javkkyysominaisuudet (N/mm2)
E, an Q000 11000 12000
Kimmomod wuli
E!! o 300 370 400
Livkumoduuli & maan 560 690 750
Tiheydet (kg/m?)
Ominaistineys P, 320 350 380
Tiheyden keski-
arvo Pirsan 380 420 460

Taulukko 7. Muunnoskertoimen K04 arvot. (RIL 205-1-2009, 45)

Kayttbluokka Kuorman aikaluokka
sahatavara, Pysyva Keskipitkd | Hetkellinen
limapuu, 1 0,60 0,80 1,10
vaneri ja 2 0,60 0,80 1,10
pyorea puu 3 0,50 0,65 0,90

Taulukko 8. Virumaluvun Kges arvot sahatavaralle. (RIL 205-1-2009, 46)

Kayttoluokka Virumaluku Kger
1 0,60
2 0,60
3 0,50

Materiaalien lujuusominaisuuden mitoitusarvo palotilanteessa (RIL 205-2-
2009, 16)

fari =ksi fx
lafi lujuuden mitoitusarvo palotilanteessa
i lujuuden ominaisarvo normaalilimpotilassa

ks kerroin, taulukko 9
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TAULUKKO 9. kg kertoimen arvot. (RIL 205-2-2009, 17)

Sahatavara (k) 1,25

Liimapuu, puulevyt (ki) 1,15

Nykyaikaisissa rakennusprojekteissa kaytto- ja aikaluokkien méaritelmé ei ole
monialaisten rakennusprojektien kaikille osapuolille valttamatta selvaa, joten
aina kasiteltaessa kuormitusperusteita voisi olla perusteltua esitella vahintaan

kuormitus- ja kayttbluokkien péépiirteet alla olevaan tapaan.

Kéayttoluokat

1. Materiaalien kosteus vastaa keskimaarin lampdétilaa 20 °C, eika havupuun
kosteus paasaantoisesti ylitd arvoa 12 %. Esim. rakenneosa, joka on normaa-
listi lammitetyissa sisatiloissa.

2. Materiaalien kosteus vastaa keskimaarin lampdtilaa 20 °C, eika havupuun
kosteus paasaantoisesti ylitd arvoa 20 %. Esimerkiksi ulkoilmassa kuivana

oleva rakenneosa.

3. Materiaalien kosteusarvot aiheuttavat suuremmat kosteusarvot kuin kaytto-
luokassa 2. Saalle alttiit, kosteassa tilassa tai veden valitttmassa laheisyy-
dessa olevat rakenneosat. (RIL 205-1-2009, 30.)

Aikaluokat (muunnoskertoimen kmoq perusteet)

Pysyva. Ominaiskuorman vaikutus yli 6kk: rakenteiden omapaino, kiintokalus-

teet, -varusteet sekd koneet, valiseinat ja varastoidun tavaran kuormat.

Keskipitkd. 10min. — 6kk. Asennusaikaiset kuormat, lumi- ja hy6tykuormat ja

muun saarasituksen aiheuttamat kuormat.
Lyhytaikainen. Alle yhden viikon.

Hetkellinen. >10min. Tuuli- ja onnettomuuskuormat. (RIL 205-1-2009, 30.)
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8.3 Kuormat

Normaalisti vallitsevissa mitoitustilanteissa mitoituskuorma muodostuu suun-
nitteluperusteet -standardin mukaan seuraavasti (SFS-EN 1990 2006, 80)

1,15KE Gy j + 1,5Kp Qg1 + 1,5Kp Ok,

Gy Pysyvd kuorma

)3 Médrddvd muuttuva kuorma

Qki Muut samanaikaiset muuttuvat kuormat
Yo, Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
Ky kerroin (RIL-1-2009, 26)

Kaytettavat kuormitusyhdistelmat

Nurjahdusmitoituksessa maaraava aikaluokka on keskipitka, ja kokonais-

kuormitus maaritetddn murtorajatilassa.

1,15Kg; gy + 1,5Krqx

Sk pysyvd kuorma, omapaino (kN)
Qk muuttuva kuorma (kN)
Krr kerroin (RIL-1-2009, 26)

Jaykistys- ja leikkaustarkastelussa maaraava aikaluokka on hetkellinen, ja ko-
konaiskuormitus maaritetaan murtorajatilassa. Jaykistystarkastelussa pysyvan
kuorman kerroin 1,15 korvataan kertoimella 0,9, jotta seinélle saadaan mah-

dollisimman epaedullinen tarkastelukuorma.
0,9Kr1 gk + 1L.5KE1qy
8.4 Painuman mitoitus

Painumalle ei ole saatavilla virallista mitoitusohjeistusta, joka sopisi kerrostalo-
rakenteen painuman arvioimiseen. Tasta johtuen painumaa arvioidaan tyossa
suuntaa-antavasti, jotta saadaan suuruusluokkatietoa. Arviolla todennetaan,
ettei painuma muodostu rajoittavaksi seikaksi hirsikerrostalon toteuttamisessa.
Ristiin laminoidussa hirressa merkittavin painuman aiheuttaja muodostuu va-

rauksista, ja niihin jaavasta valyksesta. Valys supistuu pois kokonaan erityi-
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sesti kerrostalokohteissa, johtuen suuresta omapainosta. Painuman johdosta
tiivistysvarauksen sisaltavan hirsiprofiilin kayttéa tulee tutkia tarkoin, juuri suu-
ren omapainon takia, ettei painuma muodostu oletettua suuremmaksi. Toissi-
jaisena painumaa aiheuttaa seinan (puun) kokoonpuristuma ja kosteusvaihte-
lu. Kosteusvaihtelun voidaan olettaa kuitenkin olevan hyvin pieni ristiinla-
minoidulla hirrella. Alla esitetty varauksista aiheutuva oletettu painuma, joka

painuman aiheuttajista on merkittavin. Tarkempi painumatarkastelu liitteessa

7.

Uvaraus = nvaraus hvaraus
Nvaraus (varausten/hirsivalien lukumaars)
Dvaraus ( varauksen alku Va'i]ys )

Jaykistavaa seinaa (kuva 36) tarkastellessa kun kaikki kohdat painumasta ote-
taan huomioon, jaa painuma alle 30 mm koko seinalla. Suurin mittamuutos
muodostuu ylimpaan kerrokseen, kuitenkin omanpainon ansioista suurin osa
painumasta tapahtuu tyénaikana varausten kokoonpuristumisen johdosta, jol-

loin itse asumisaikaista painuman muodostumista jaa hyvin marginaalisesti.

8.5 Mitoitus taivutukselle, aukot

Hirsiseindssa taivutusta padsee muodostumaan kohteen rakennemallissa
aukkojen kohdalla ja muilla ylityspalkeilla. Aukon ylittdvan osan hirsia kasitel-
l&an toisistaan irrallisina kappaleina, nivelellisesti paistaan tuettuina palkkeina,
joita kuormittaa tasainen kuorma. Tapituksen toteutusta tulisi valttaa aukkojen
yl&puolisissa osissa hirtta, jos halutaan valttaa tapitusreikien huomiointitarve
taivutusta maarittdessa, sen heikentdessa pituussuuntaisten lamellien kesta-

vyytta.
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TARKASTELULEVEYS
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Kuva 32. Ylityspalkin havainnekuva, kaksi hirsikertaa ikkunan paalla = kaksi ylityspalkkia. Mi-
kali aukon paalle jaa vajaita hirsia, tulee ne laskea toteutuneilla mitoillaan. Jos aukotusta sovi-
tetaan tydmaalla eika jaljelle jadvan osan mittaa tiedetd, sahattava hirsi jatetdan huomiotta
taivutusta maarittaessa

Taivutusjannityksen o, maarittdminen.

Tehollinen taivutusvastus

6
Taivutuskestavyys
maksimimomentti, tasainen kuorma
My =2 ‘;LZ
Taivutusjannitys oy
M,
op = W
Mitoitusehto taivutuskestavyydelle
fma = moa fnk = 0p

VYm
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Tehollinen jdyhyysmomentti

/ BosHZy

12

Momentin aiheuttama taipuma tasaisella kuormalla

5= 5 ¢ KL
348 Epean 1
L aukon leveys
qd ylityspalkille kohdistuva murtorajatilan laskentakuorma (kN/m)
[0) taipuma (mm)
qk ylityspalkille kohdistuva kdyttorajatilan kuorma (kN/m)
Emean kimmomoduuli
/ jdyhyysmomentti
Her hirren (palkin) tehollinen / nousukorkeus
Ber hirren tehollinen leveys
|4 leikkausvoima tasaisella kuormalla
Td leikkausjannitys
L
3V
Ta=3'7

8.6 Seinan nurjahduskestavyys

Nurjahduskestavyys muodostuu seinan puristuskestavyydesta, joka maaray-
tyy nurkkien ja niiden valisen seindosan puristuskestavyydesta. Kaavojen toi-
mivuuden ehto on, ettei kuormituksessa esiinny epakeskisyytta ja etta ristea-
van seinan pituus nurkassa on minimissdan 600 mm. Koska mitoitusohjeistus
hirrelle vaihtelee valmistajakohtaisesti toteutettujen testausten mukaan, mitoi-
tuksen pohjaksi tydhén on valittu Hirsitalon suunnitteluperusteet RT -kortin 82-
11168 Eurokoodin mukaiset mitoitusperusteet.
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Aidossa kohteessa on kuitenkin syyta soveltaa kaytettavalle tuotteelle tarkoi-

tettua ohjeistusta, hirsiprofiilien poiketessa toisistaan valmistajakohtaisesti.

Kuva 33. Mittauskohdat rungossa. Punaisella merkitty seind on laskelmissa tarkasteltava jay-
kistava seina.

Nurkan puristuskestavyys Fg 4 saivos- Vaadittava mitta L. . voi myos vaihdella

vaihdella valmistajakohtaisesti, mutta RT 82-11168 kortin mukainen kaytetta-

va pituus on 600 mm.

FR,d,salvos = Lc,efBeffc,90,k

Nurkkien (foljareiden) valisen seinan puristuskapasiteetti Fr 4 pirs;-

FR,d,hirsi = LwBeffc,90,k
feo0k = 1,0 N/mm?

Koko seinan puristuskestavyyden ominaisarvo Fy 4 seins, t0iSin sanoen kuor-

mankantokyky on nurkkien ja seinan puristuskestavyyksien arvon summa. Mi-
kali kerroskorkeus on yli 3 m, summa kerrotaan ns. reduktiokertoimella k¢, jo-
ka huomioi korkeuden aiheuttaman kestavyyden aleneman. Kerroin vaihtelee,

ja on arvioitava tuote- ja tapauskohtaisesti.

FR,d,seiné = (FR,d,salvos -2) + FR,d,hirsi
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Seinan puristuskestavyyden laskenta-arvo kayttbluokassa 2, aikaluokalla kes-
Kipitka.

F. . = k mod
cd — R,d,salvos
Ym
Leer ristinurkan toimiva pituus ristiinlaminoidulla hirrelld
Ber hirren tehollinen paksuus
lw seindn pituus nurkkien valissd (tai fojidrien) mitattuna

tukipisteen keskelta - keskelle.

1c90k ominaispuristuslujuus hirren poikkileikkauksen pystysuunnassa

Seinan murtorajatilan puristuskuorma Ny (KN) maaritetaan 8.3 esitetyn kuormi-

tustapauksen mukaan.

Mitoitusehto nurjahdukselle on taten Ny < F_ ;.

painumavara

Sy
-
a—
-

-

-

-

e

-

Kuva 34. Foljari seinan keskiosassa ylimmassa kerroksessa. Foljarin sijaitessa harjapalkin
kohdalla, on pituutta suunniteltaessa huomioitava kerroksen painuma: féljarin kiinnitys on to-
teutettava liukuman sallivana, eika foljaria saa asentaa kiinni harjapalkkiin.
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Kaytannodssa kaavojen toimivuutta suuremmilla seindkorkeuksilla ei ole luotet-
tavasti osoitettu ETA -lausunnoissa, Hirsitaloteollisuus Ry:n tuottamassa ai-
neistossa, kuin muuallakaan saatavilla olevissa teoksissa niiden perustuessa
koekuormituksiin. Kéayton ehdoiksi on asetettu seinan maksimikorkeus 3 m,
nurkkien / foljareiden valiin jadvan seinan pituus enintaan 8 m, seka nurkan pi-

tuus min. 600 mm.

8.7 Jaykistava hirsiseina ja jaykistys

Rakennuksen runko ja siihen kuuluvat rakenteet suunnitellaan siten, etta saa-
vutetaan riittava lopullinen kokonaisvakavuus etta tydnaikainen vakavuus. Ra-
kenneosien mitoitus edellyttaa, ettd rakenneosien valiset liitokset siirtavat
kaikki vaakavoimat jaykistaville rakenteille ja perustuksille. Jaykistavina raken-
teina tyossa kaytetaan hirsiseinia joille vaakakuormitus ohjataan. Eniten vaa-
kakuormitetuille jaykistaville seinille ohjataan myés valipohjien kuormat, jotta
seinan ankkurointi voitaisiin valttdd. Runkoon kuuluvat seinét limitetaan toi-
siinsa salvosten, tai muutoin kestavyydeltaan riittavan vahvojen liitosten avul-

la.

Jaykistavia seinia kuormittaa niiden tason suuntainen vaakakuorma ja mah-
dollinen pystykuorma. Seinat mitoitetaan vaakakuormien aiheuttamalle leikka-

ukselle ja pystykuormalle.

Vaakakuormina leikkausta aiheuttaa ensisijaisesti tuulikuorma. Tuulikuormista
aiheutuva leikkausvoima jakaantuu hirsille palkiston tapaan. Hirsikertojen liu-

kuma suhteessa toisiinsa muodostaa ylapaan siirtyman.

Jaykistavan seinan leikkausvoimakestavyytta vastaanottavat esimerkkirun-
gossa vinoruuviliitokset hirsikertojen valilla. Teoriassa myos kappaleessa 7
esitellyn kaltaisen kiristysjarjestelman kierretangot osallistuvat leikkausvoiman
vastaanottamiseen aiheuttamallaan kitkavoimalla hirsikertojen valissa. Kitka-
voiman vaikutukset olisi kuitenkin koko seindn alueelle huomattavan tyélas
osoittaa ilman kayttotarkoitukseen tehtya taulukkoa, joten se on rajattu tyon
ulkopuolelle, eika sitéa ei huomioida esimerkkilaskelmissa. On kuitenkin koh-

teiden suunnittelun kannalta hyddyllista tiedostaa tankojarjestelman osallistu-
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minen myds jaykistykseen, mikali iimenee tarvetta sen kapasiteetin huomioi-

miseen.

Jaykistavan seinan leikkausvoimakestavyys saadaan hirsiseindn ja vinoruuvi-
litoksen leikkausvoimakestavyyden ja hirren paneelileikkauskestavyyden pe-
rusteella. Naista toinen on mitoittava. Vinoruuviliitoksen leikkausvoimakesta-
vyytta maarittdessa voidaan huomioida hoylattyjen pintojen kitkavoima hirsien
valilla kayttamalla kitkakerrointa p=0,26 (RIL 205-1-2009, 126), vedetyn vino-
ruuvilitoksen puolella. Laskelmassa huomioidaan ainoastaan vedetty vinoruu-
viliitos, puristettu vinoruuviliitos vaatisi erillisen ankkuroinnin pystykomponen-

tille.

Vinoruuvaus toteutetaan 45° kulmaan molempiin paihin jaykistavaa seinaa
tarkastellessa. Ruuvien tarpeellinen lukumaara on riippuvainen seinaan koh-

distuvasta leikkausvoimasta.

Vinoruuvauksen reuna- ja keskinaisetaisyydet tarkastettava suunnitteluohjeis-

tuksen mukaan.

R

Kuva 35. Vinoruuvaus piilonurkasta.

Alla esitetaan jaykistavan seinan vinoruuviliitoksen leikkausvoimakestavyyden

seka seindn paneelileikkauskestavyyden maarittdminen, jotka on mitoitukses-
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sa huomioitava. Seindan on suunniteltu kaytettavaksi Wirth assy PLUS VG
45° kulmassa, joten huomioitava ruuvauksen leikkausvoimakestavyys voidaan
maarittad Wirth:n ETA-11/0190 lausunnon mukaan ulosvetokestavyyden
avulla. Mitoitustarkastelu on toteutettu kokonaisuudessaan liitteessé 6.

Pk )0‘8

Fax,a,Rk = kaxfax,kdfef (ﬁ

k
mod
Fax,oc,RknO'9

Ym

Fax,ara = min f,
n09 tens,k

Ym2

Ry = Faxqra(cosa + pusina)

Hirsiseinan paneelileikkauskestavyys aikaluokassa hetkellinen, kayttbluokas-

sa 2.
Va
Tg = A
A = kCT' tLW 1
Kmoa
f vd = = fok
Ym
Vi < R
Kax kerroin, huomioiden ruuvin kulman a syynsuuntaan nahden
kulmassa 45°-90°(ETA-11/0190 2013, 13)
d ruuvin ulkomitta (mm)
yYum 1,4 materiaaliosavarmuusluku (RIL 205-1-2009, 43)
Ymz 1,25 materiaalin osavarmuusiluku (EN 1993-1-1 2005, 52)
Kmod kerroin, taulukko 7
Ker halkeilukerroin
Laxk ulosvetolujuusparametri (N/mm?)
lrensk vetomurtokestiavyys
Faxak ruuvin ulosvetolujuuden ominaisarvo kohtisuorassa syysuuntaa

vastaan (N/mm?)

n yhdessa toimivien ruuvien lukumadadrd liitoksessa



Z, ef
Rk

lw,1
Mk
ﬂar,k
fuk
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ruuvin kierteistetyn osuuden tunkeumasyvyys hirressa (mm)
hirsien vdlisen ruuviryhmdén leikkauskestivyys

kitkakerroin (RIL 205-1-2009, 126)

ruuvin kulma syysuuntaan ndahden, kun a =30°

seindn pituus nurkkien / foljdrien vilissd, kuva 36
myotomomentti

vddntokestavyys

vetomurtolujuus esiporatuilla rei’illd, ruuvit kuormitettu

sivusuunnassa

Kiinnikekohtaiset suunnitteluarvot kaytettaville Assy PLUS VG —tayskierteisille

puuruuveille ETA 11/0190 suunnitteluohjeesta.

9 kN Pw,k katto
——

2.7 kN/m

tuulikucrma Qw,k

kuormitusleveys 3, 8 m

_.—"'_:.C

/ : Qd=13.5 kN
L,
L : : ot I‘l..:i.'_a I'n‘-. |I T : : : : - :

T+ T 1 T 1 3 1+ 1 & T Q
L,
— ! Nd TE,2TS EN T

J} 1 3+ 3 + 3 + 3 + 1
L,
— Bld 22 1 ki [wal L%

1 1 1 1 + T + 1 1 1
5 %

Md 45, KN m

T e e e e e m\\ |

Md=270,7kNm  Qd=862,9 kN

Kuva 36. Jaykistava seina. Ny = Rakennuksen omanpainon aiheuttamat rasitukset kerroskoh-

taisesti.
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Leikkauskestavyyden liséksi jaykistavassa hirsiseinassa on olennaista maarit-
taa seinan leikkaussiirtyma, seinan tukipainekestavyys ja ankkuroinnin tarve,

jotka on esitetty liitteessa 6.

8.8 Liitokset

8.8.1

Hirsikerrostaloa suunniteltaessa rakenneliitokset, poislukien ankkurointi perus-
tuksiin, on suositeltavaa toteuttaa ainoastaan ennalta suunnitellulla korkeudel-
la yhteen hirsikertaan, tai liitettavan rakenteen on seisottava omana, erillisena
rakenteenaan hirsirungon sisalla. Kiinnityksissa on tarpeen huomioida aina

puun painumisen mahdollisuus.

Valipohjan liitos

Valipohja on esimerkkidetaljeissa suunniteltu teollisesti esivalmistettavaksi.
Johtuen hirren pystytystavasta, on valipohjan liitos suunniteltava siten, etta va-
lipohjien lisddminen rakennusvaiheessa onnistuu mahdollisimman jouhevasti
muun nostotydn ohessa. Nain rakennuksen pystytys onnistuu ilman erillisia
valipohjien asennusvaiheita nostotyon aikana, jotta padstaan optimaaliseen

etenemisaikatauluun.

Kuvassa 37 esitetty valipohjan liitos runkoon on suunniteltu siten, etta hirren
kylkeen asennettu, konsolina toimiva liimapuupalkki on kiinnitetty esiporattui-
hin reikiin mahdollisesti jo tehtaalla. Nain valmis huulellinen ripalaatta voidaan
rungon pystytyksen edetessa vain nostaa paikalleen vélipohjan ylalaipan va-
raan ja jatkaa rungon kasausta. Valipohjan kiinnitystyon voi toteuttaa vasta
kaikkien laattojen ollessa paikallaan. Kuvassa 37 esitetaan kaytetty liitostapa,

jossa ylimman ruuvin tehtdva on ottaa vastaan myos vetoa.
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O Oz 0 Qs
T Uf_ 'O;v_ a e
H | |
4 ruuvaus, lelkkausrasitetiy
K ruuvaus, vetcraositettu
b

YvilGrULUWaU s

(

Kuva 37. Valipohjan liitos runkoon.

Pituussuuntaan kuormitetuissa ruuveissa (kuva 38) karjenpuoleisessa puussa
kierteen vahimmaistunkeumasyvyys on 6d. (Lyhennetty suunnitteluohje 2011,
36).

Valipohjarakenteen kannatuksen vinoruuvilitoksessa kaytetaan pitkia Assy
PLUS VG —puuruuveja, ja mitoitus toteutetaan kuten jaykistavan seinan vino-
ruuvaus sivuilla 64-65. Ruostumattomasta teraksesta valmistetuilla kiinnikkeil-
|& on omat lujuusarvonsa, jotka tulee huomioida erityisesti ulkotilojen liitoksia

suunniteltaessa.

Kiinnikkeiden keskinaiset etéisyydet on my6s huomioitava (RIL 205-1-2009,
122).

Ruuvivali kohtisuoraan syita vastaan a, =5d

Reunaetaisyys a, =4d

Kulma a on ruuvin kulma suhteessa kiinnitysalustaan (kuva 39).
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Kuva 38. Ruuvien etdisyydet. Valipohjatason suuntainen ruuvaus vastaanottaa vedon. Kay-
tanndssa hirren korkeuteen on mahdollista saada vain rajallinen maara ruuveja, jolloin liitos-
palkin kiinnitys hirsiseindan toteutetaan kuvan 37 mukaisesti, eika kahdelle paallekkaiselle ve-
torasitetulle ruuville ole perusteita.

HIHIIREEIRRTIH IR

Kuva 39. Ruuvien etéisyydet. Vinoruuvauksella otetaan vastaan vertikaalisia kuormia. Samoin
perustein kuin kuvassa 38, liitospalkin kiinnitys hirsiseindan toteutetaan kuvan 37 mukaisesti.
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8.8.2 Liittyvien rakenteiden liitokset

Hissi

Hissin suunnittelussa on huomioitava, ettei sitéa voida kiinnittdd ymparaoiviin ra-
kenteisiin painuman tai aaniteknisten syiden takia. Talléin vaihtoehto voi olla

esimerkiksi sivuliukuinen hissi. Ripustettava hissi on toteutettavissa mastopila-
risto- tai elementtikeh&an avulla, jonka péaalle kannatetaan laatta, johon hissiko-

ri ettd mekanismi ripustetaan.

FILARI PILARI

PILARI FILARI

Kuva 40. Ripustettava hissi, jonka ymparilla keharakenne, joka voi olla toteutettuna element-
tiseinilla tai pilareilla.

Portaat

Portaat, kuten hissi ja muutkin liittyvat rakenteet, on toteutettava porraskayta-
vaan omana vapaasti seisovana rakenteenaan. Hirsitaloissa portaat toteute-
taan yleisesti pilarien varaan. Kerrostasoelementit kiinnitetd&n ympéraiviin hir-
siseiniin, joten painuman takia kerrostason vélipohjaa ei kiinniteta lainkaan

portaiden rakenteisiin.

Toteutustapa voidaan valita kustannustekijoiden, tai toteutuksellisuuden néko-

kulmasta. Kuvan 41 mukaan tyémaalla toteutettavassa palkkivalipohjassa ker-
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rostasojen palkistot on mahdollista kiinnittaa portaiden pilareihin esimerkiksi
kuvan 30 mukaisesti kulmaprofiileilla, joissa on riittava liukuma. Se ei kuiten-
kaan ole valttamatontd, koska on oletettavaa etté portaiden pilaristo on jaykka,
eika porrashuoneessa olevalle pilarille aiheudu vaakakuormia. Perustapauk-

sessa valipohjapalkisto kiinnitetaan ymparéivaan hirsikertaan kuvan 42 mu-

L

kaisesti.

kerragtoson palkiste

porrostornia kannatiavat pilarit

l_
L

kerrostazon palkisto
kerrastaozon palkiato

ATITTITTITrnT
H o+ = =1 =+ -+

AV I e A

porrastornio kanmotiovgt pirar

Kuva 41. Esimerkki kerrostasoa kannattelevasta lattiapalkistosta, jos palkisto toteutetaan
tydmaalla.

Kuva 42. Palkiston liittymat kannatuspalkkiin ja hirsiseindan. Hirsiseindan kiinnitettdessa on
korkeusaseman kanssa oltava huolellinen; kiinnityksen voi toteuttaa vain yhteen hirteen.
Palkkien alapuolelle toteutetaan RakMk E1:n vaatima suojaverhous.
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kannatuspalkki kannatuap alkki

Portailken viereisid elementtejd kannattova palkk!

perrastermia kannattovat pilarit

|_
L

ATITTITTUTTIT

Rl N
NA LT

porrasternia konmattavgt pirarl

kannatuspalkki kannatuspalkk!

Kuva 43. Esimerkki lattiaelementtien kannatinpalkkien sijoittelusta.

Toteutuksellisesta nakdkulmasta ajatellen asuntojen vélipohjaelementtien kal-
taiset esivalmistetut koteloelementit olisi jarkeva ratkaisu myos porrashuo-
neessa. Talléin hirren kylkeen kiinnitetdan esimerkiksi liimapuupalkki, jonka
padlle valipohjaelementit nostetaan. Koska portaan rakenteisiin ei elementteja
voi tukea, on porrasta sivuaville elementeille suunniteltava toisen reunan kan-

nattava palkki, joka nakyy kuvassa 43.
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Primaarit kattorakenteet

Hirsisein&n painuma aiheuttaa muutoksia myos kattorakenteisiin. Kaytannos-
sa se on huomioitava paitsi katto- ja seinarakenteen liitoksessa, myos harjalla.
Malliratkaisuissa vaarnapalkkeihin on jatetty liukumavara, ja kiinnitys seindén
toteutetaan liukuraudoin, jolloin vaakasuuntainen liukuma ei aiheuta jannityk-
sia seinarakenteelle. Harjaliitoksessa kattopalkkien kiinnitys harjalla olisi olta-
va puhdas nivel, seka kattopalkkien ylareunassa on oltava tarpeellinen viistey-
tys katon kulman muutosta varten. Vaakasiirtyma seinarakenteen kohdalla,

johon kattopalkisto tukeutuu, saadaan laskelmalla «,,.

a, =tan"! —U) ; )
Ay lappeen kaltevuuskulma muodonmuutoksen jélkeen
Ui harjapalkin pystysiirtyma suhteessa seinddn, johon kattopalkisto
tukeutuu
H; harjapalkin yldreunan ja seindn ylareunan vdlinen mitta
Li harjapalkin ja seindhirren keskilinjojen valinen vaakamitta

U, = |R = J(H = U + 12| cos

U vaakasiirtymd seindrakenteen kohdalla, johon kattopalkisto
tukeutuu

R harjapalkin ja seindrakenteen keskilinjojen valinen mitta katon
kulman mukaisesti

9 KUSTANNUSTEKIJAT JA TOTEUTUSAIKA

Kustannuksiltaan moni vierastaa hirsikerrostaloa massiivisen puun kayton
johdosta, joka mielletaan kalliiksi materiaaliksi suurissa kuin pienemmissakin
kohteissa. Kuitenkin materiaalin hankintakustannus on rakennusprojektissa
vain yksi osa kokonaisuutta, jossa suuret kustannukset nykypaivana tulevat
my0s tybvaiheiden lapimenoajoista tuotannossa etta tydmaalla, seka valitetta-

van usein myos takuutyosta.

Hirren etu muihin materiaaleihin tuleekin tuotannon ja tydmaavaiheen lapi-

menoajoista, toteuttavan henkildston tarpeen supistumisesta, rakennuksen
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pitkaikaisyydesta ja varmuudesta, seka asennusvirheiden vaikutusten mini-

moitumisesta johtuen yksiaineisesta seinarakenteesta.

Taulukossa 10 on nahtavilla kooste kappaleessa 9.2 lasketuista kustannuksis-
ta. Kustannukset ovat minimitoteutuskuluja, jotka kuitenkin realistisessa koh-
teessa olisivat huomattavasti suurempia, joten niita ei pida verrata toteutunei-
siin kuluihin. Kustannukset seka aikataulutekijat on laskettu antamaan mini-
mimaaria kustannussaasttjen suuruusluokasta esimerkkikohteen rakentamis-

tavalla.

Taulukko 10. Yhteenveto kustannus- ja aikataulutekijoista levytysta poisjattaessa.

levytys koolaus (pintakasittely)
tyokulu € 24 354 7074 48 000
materiaalikulu € 48 000 3999
yhteensa € 72 162 11 793 48 000

9.1 Runkokustannus

Rungon kustannusarvion tekeminen on haasteellinen tekija, koska kyseessa
on materiaali, jota ei varsinaisesti ole viela markkinoilla. Kuitenkin ottaen
huomioon kaypien markkinahintojen olemassaolon muilla puumateriaaleilla, ja
puun menekin esimerkiksi hirsikerrostalossa, voidaan olettaa kuutiohinnan
asettuvan sellaiseksi, ettd sen aiheuttama korkeampi kustannus kyetaan

kompensoimaan muualla, kuten usein OKT -rakentamisessakin.

9.2 Muut kustannukset

Tyokustannuksissa voidaan olettaa tietty pystytysnopeus, perustukselta vesi-
kattoon asti, joka perustuu nosturin toimintanopeuteen ja oletettuun hirren
asennusaikaan. Koska vastaavanlaista kohdetta ei ole toteutettu, on kaikki
oletetut toteutusajat laskennallisia, ja minimiaikoja muodostuen ihanneolosuh-

teissa.

Porrashuoneen levytys kasitellaan erikseen koska levytystarve on todenna-

kéinen huolimatta toiminnallisen palomitoituksen kaytosta, johtuen hatapois-
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tumistietd koskevista maarayksista. Yhden kerroksen, yhden porrashuoneen

levytettava pinta-ala
= (7,6m = 3,2m) * 2 + 5m * 3,2m = 64,64m? ~65m?

65m? x 2 = 130m? /kerros

Kipsilevytyksen toteutus yhteen porrashuoneiseen ilman pintakasittelyn osuut-

ta:

130m? = ((5 eur * 2) + 0,98 eur + (2,52 eur * 2) + 1,47 eur)
= 2273, 7eur ~2 274 eur

Rakennuksesta pois jaavan levytyksen kustannukset

Levytystyosta lasketaan pois jaava tyokustannus kaytettdessa toiminnallista
palomitoitusta. Laskelmissa ei ole otettu huomioon muita mahdollisia levytys-
t6ita, ainoastaan hirsirungon paloverhoukseen tarkoitettu levytys- ja pintakasit-

telytyo.

Koska hirsiseinaa ei voida esivalmistaa niin, etta levytys olisi valmiina hirressa
kuten elementtirakenteissa, on se laskettava asennettavaksi tydmaalla ja nain
ollen liséisi tydomaa-aikaa. Laskennallisissa tyokustannuksissa levyn asennus-
ja nelibhinta ei juuri eroa siita, olisiko se asennettu tydmaa- vai tehdasolosuh-
teissa. Laskennassa ei ole huomioitu pienempia aukotuksia, joten havikki on

jo mukana.

Yhden kerroksen sisatilojen seinien yhteenlaskettu pinta-ala (ei porrashuonet-
ta):

= [(14m * 2,7m) = 4] + [(6m * 2,7m) = 8] + [(1,6m * 2,7) * 6]
+ [(6,8m * 2,7) * 4] = 380.16m? ~380m?

380m? * 4 + (ylimman kerroksen vinon sisikaton osuus n.1x78m) = 1598m?
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Oletetaan kipsilevyn keskimaaraisen sisaanostohinnan olevan 5 eur/m?. Tal-
|6in kustannus yhden porrashuoneen kahdeksaan asuntoon pelkasta levyma-
teriaalista olisi jo noin 16 000 euroa.

S5eur
= 15 980eur

m2

(1598m? * 2) *

Koolauksen arvioitu kustannus 0,50 eur/m jaolla k600.
(63m*4) + (27m x 8) + (7,2m = 6) + (30,6m * 4) = 633, 6m ~634m /kerros
634m * 4 + vinon sisakaton osuus 130m = 2 666m

)

ur
2 666m * =1 333eur

Lisataan asennustyon kustannukset. Asennustydlle maaritelladn mini-
minelidhinta urakkahinnoittelussa rakennusalan ty6ehtosopimuksen (Raken-
nusalan tyéehtosopimus 2014) mukaisesti, joka ei kuitenkaan vastaa realisti-
sia toteutuvia tyokustannuksia, mutta niita voi kayttaa vertailupohjana tyokus-

tannuksille.

Levytystyon neli6hinta on 2,52 euroa / levykerros (Rakennusalan tydehtoso-
pimus 2014, 103-144).

2,54eur

1598m? * 2 T = 8117,84eur ~8 118eur

Koolauksen asennustydn neli6hinta on 1,47 euroa. Laskenta perustuu sei-
nanelididen maaraan, ei asennusmetreihin (Rakennusalan tydehtosopimus
2014, 103-144).

47eur

1,
1598m? * iz = 2 349,06eur ~2 349eur

Koska paljas levytetty seiné ei ole kayttokelpoinen sellaisenaan, taytyisi kus-
tannuslaskelmaan lisata viela sisapinnan pinnoitustyon seka pintamateriaalin
hinta. Arvioidaan tahan kokonaiskustannus pinnoitustydsta 10 eur/m?, joka si-
saltaa tasoitukset ja kittaukset ja pohjamaalauksen. Pintamaalin osuus on ja-

tetty laskennassa pois, johtuen kaytettavien maalien suuresta hintahaitarista.
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10eur
1598m? * = 15980 eur

m2

Mikali rappuja olisi yhdessa talossa kolme kuten esimerkkikohteessa, olisi 24

asunnon levytystyon hinta:

(15980 eur + 1333 eur + 8 118 eur + 2 349 eur + 15980 eur) * 3
= 131 280 eur

Nain ollen kokonaiskustannuksiltaan palosuojauksen pintaluokkavaatimuksen
tayttaminen levytyksin tulisi maksamaan koko kolmen rapun ja 24 perheasun-
non taloon noin 132 000 euroa. Vaikka todellisissa kustannuksessa paasisikin
alempiin kuluihin, toisi toiminnallisen palomitoituksen tilaaminen esimerkkilas-
kelmien mukaan vahintd&n 100 000 euron kustannussaaston verrattuna levy-
tyksen toteutukseen, kun kohteessa on kaikkien rappujen runkoratkaisut ja

aukotukset identtisia.

9.3 Tybmaa-aika

Vastaavasti palonsuojaverhouksen asennusaika ei lyhene, vaikka urakka- ja

materiaalihintaa onnistuttaisiin saamaan kuinka alas.

Otetaan tarkastelussa huomioon rakennusteollisuuden arvioidut asennusajat
Rakennusalan tydehtosopimuksen urakkahinnoitteluliitteesté. Koolaustyolle
lasketaan 0,07 tth/m? ja kaksoislevytystyélle 0,20 tth/m?. (Rakennusalan tyo-
ehtosopimus 2014, 103-144.)

0,07tth N 0,20tth

- - * 1598m? * 3 = 1294,38tth ~1 294tth

1 294 tyontekijatuntia. oletetaan etta yhta asuntoa kerrallaan tekee kaksi tyon-
tekijaa, ja portaan kumpaakin puolta tehdddn samanaikaisesti = 4 tyontekijaa.
Tehokkaana tyoaikana kaytetaan 8 h — tauot 1 h= 7 h paivassa, viisi paivaa
viikossa, ottamatta huomioon sairastapauksia tai juhlapyhid, jolloin tuottava
viikkotyotuntiaika olisi 35h. Oletus on melko optimistinen realistisesta tytsken-
telytehosta ja -nopeudesta. Nain kuitenkin saadaan yhden rapun kahdeksan

asunnon sisdverhouksen tydmaa-ajaksi ilman pintakasittelya:
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1294h _—
4hlo ’

323,5h
35

= 9,243 ~9 viikkoa

Yhdeksan viikkoa tarkoittaa arviolta kahta kuukautta. Tahan ei ole huomioitu
pintakasittelyn tydmaa-aikaa oletuksella, etta pintakasittely etenee rytmissa
kerroksittain kun seindpintaa saadaan valmiiksi, jolloin kaytannon tyélle ei jaa

kokonaisaikataulutukseen aikaa kuin minimaalisesti.

Runkotyd

Runkovaihe etenee suhteellisen nopeasti, olettaen ammattitaitoisen nosturin
kayttajan ja ammattilaisten asentaman laskennallisen hirsimetrin asennus-
ajaksi nostoineen 1 min. Tama tarkoittaisi esimerkkikohteen talossa 15 mi-
nuuttia pitkalle hirsiseinélle. Aika on suhteutettu ainoastaan yksikertaisille run-
kolinjoille. Jos lyhyita seindosioita tai aukkoja on paljon, se pidentda asennus-
aikaa, mikali tybvoimaa ei ole kaytettavissa riittavasti. Aidossa asennustilan-
teessa aika on taysin riippuvainen pohjan monimuotoisuudesta, kaytettavien
hirsien painosta, nostotavasta, seké -kalustosta ja siitd, kuinka helposti hirret
asettuvat paikalleen, eikéa vertailu ole siina maarin realistinen, sen jattdessa
huomiotta paikalleen sovittelun vaatima, valttaméaton aika. Arvioilla saadaan

kuitenkin suunta toteutusaikojen ja kustannustenarvoille.

Nailla ehdoin laskettuna yksi hirsikerta olisi asennettuna nosturin ja kahden
paikalleen laittavan asentajan avulla 80 min, jos oletuksena on ettéa rakennus-
ta kasataan yhden nosturin voimin/porras. Tyon jouduttamisen ja ty6turvalli-
suuden takia tiivistenauha tulisi asentaa jo tehtaalla, tai vimeistaan maassa

ennen paikalleen nostoa detaljeissa esitetyn tavan mukaisesti.

Aikataulutuksessa on huomioitava, etta valipohjaelementit on nostettava pai-
kalleen runkotyon edetessa. koska hirsiin, joihin valipohjat kiinnitetédén, voi-
daan asentaa kannattava limapuukonsoli jo tehtaalla, ei sille tarvitse varata
tydmaa-aikaa. Valipohjaelementtien asennuksessa voidaan olettaa etta 1200

mm levein& yhden kerroksen elementit saadaan nostetuksi paikalleen kahden
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tyopaivan aikana. Talldin rungon eteneminen valipohjien kohdalla seisahtuisi
aina kahdeksi paivaksi oletuksella, ettei enempaa nostureita ole tydmaalla.
Etuna vélipohjien asennustavalle on, etta esimerkiksi markatilarakennemateri-
aalit on my6s mahdollista nostaa kerrokseen valmiiksi, jottei erilliseen materi-

aalin siirtoon mene aikaa.

Edella oleva laskentaperiaate tarkoittaisi etta tyopaivan (7 h) aikana olisi mah-
dollista saada paikalleen 5-6 hirsikertaa, eli 1,35 m-1,62 m taysin valmista
seindd. Tama tarkoittaisi etté hitaimmillaankin vesikattoa paastaisiin asenta-

maan noin 3,5 viikossa, nopeimmillaan 2,5 viikossa.

Runkovaihe kolmerappuisessa talossa olisi kolmesta neljaén viikkoa. Mene-
telman etuna on se, etté valipohja kun on saatu paikalleen, paasee kerrok-
seen asentamaan ikkunoita ja ovia, markatilarakenteita ja aloittamaan LVIS -
tyot ja toteuttamaan tiivistyksia valipohjiin. Voidaan siis olettaa, kun vesikatto
on valmis, riittavalla tyévoiman kaytolla ja suunnitelmallisella toteutusvaiheen
organisoinnilla kaksi alinta kerrosta on valmiita yhtaaikaisesti. Kaikki aukot on
saatu umpeen, sekéa rakennus on saalta suojassa kokonaan. Sisépintojen tyo-
vaihe, yhdeksan viikkoa jaa pois. hirsia ei tarvitse saumata eika lattiaa ole
valttamatonta toteuttaa betonivaluna pitkine kuivumisaikoineen, joten raken-
nus on mahdollista saada kayttévalmiiksi perustukselta eteenpain kahdessa

kuukaudessa.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin luotua toimivat perusliitosratkaisut hirsi-
kerrostalolle sek&a varmuus sille, ettéd kohde olisi toteutettavissa nykymuotois-
ten rakentamista ohjaavien lakien puitteissa ilman merkittavia haasteita. Li-
saksi tutkimustyo toi suunnittelusta esille ne osat, jotka vaativat lisdtutkimuksia
optimaaliseen lopputulokseen paasemiseksi, vaikka ne eivat olisikaan valtta-

mattomia ratkaisujen ottamiseksi kayttoon.

Ty6 osoitti edetessaan tarpeellisuutensa seka sen, kuinka vahan hirsiraken-
teen mitoittamisesta Suomessa on ohjeistusta yleisesti saatavilla. Alan yritys-
yhteisty0 ei juuri auttanut tydssa. Teoksia on lukuisia, mutta monet pohjautu-
vat samoihin, jokseenkin vaillinaisiin tai jo vanhentuneisiin mitoitusperusteisiin

ja rakentamistapoihin.

Ty6 muotoutui tutkimustydsta enemman vastaamaan kehitysty6ta tydmaaran
ja haastavuuden kannalta. Vaativuus osoittautui moninkertaiseksi ennalta
odotettuun nahden saatavilla olevan tiedon niukkuuden johdosta. Tyon haas-
tavuus yllatti huolimatta siita, ettéa lahtokohtana olikin tuoda yleisesti tiedoste-
tuksi niita ratkaisumalleja, joita vihemman tunnetaan. Tyon alkuvaiheessa
luoduista ratkaisuista suuri osa kehittyi ratkaisevasti ennen paatymistaan tyo-
hon tai niiden todettiin olevan toimimattomia tyon edetessa. Opinnaytetytssa
suureksi eduksi oli aiempi henkilokohtainen kokemus hirsirakentamisesta, jota
ilman tyon tulos olisi todennakoisesti jaanyt pintapuolisemmaksi. Kuitenkaan
pelkkaan aiempaan osaamiseen nojautuen ei tyo olisi valmistunut toteutuneel-
la tarkkuudella. Toisaalta mikéli alakokemukseni hirsirakentamiseen olisi ollut
lian syva ja urautunut, olisi se saattanut kaventaa ajattelutapaa, jolla tytssa

on rakentamisen ratkaisuja lahestytty.

Tyossa keskityttiin tarkastelemaan hirtta pelkastaan asuinkerrostalokaytdssa,
jota Suomessa on tutkittu julkisesti hyvin vdhan. Tyon myoté selkeni tarve se-
k& henkilokohtainen kiinnostus syvaluotaavammalle hirren kayton mahdolli-
suuksien tutkimukselle ja asiantuntijatyélle. Tydsta saa hyvan pohjan jatkaa
hirsirakentamisen ratkaisujen kehittdmista, silla tutkimusty6 osoitti hirsiraken-

teen kayton olevan mahdollista myds kerrostalorakentamisessa.
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Suunnittelutoimisto Tyon nro Sivu
1
Hirsikerrostalon rakenneratkaisut Paivays Tekija 1/3
17.3.2016 JS
Rakennuskohde Sisaltd
Hirsikerrostalo, ilman lievenyskerrointa E-lukulaskuri

Iv Tayta oletusarvot

RAKENNUKSEN TIEDOT Info
Rakennusluokka Asuinkerrostalot |
Lammitetty nettopinta-ala, Aneo 860 m?

Rakennusvaipan massiivisuus
Kerroslukuméaara 4 | Keskiraskas Il |
RAKENTEIDEN TIEDOT Info

Pinta-ala U-arvon Kaytettava
vertailuarvo U-arvo
m? wW/m?K W/m?K Ulkoseinan tyyppi
Ulkoseinat 938,0 | 0,40 0,38 | Hirsi
Ylapohja 284,5 | 0,09 0,09
Alapohjan tyyppi
Alapohja 215,0 | 0,16 0,16 Maata vasten
Kattoikkunat 0,0 1,00 |
Ulko-ovet 25,2 1,00 0,80
Ikkunoiden U-arvo:

Ikkunapinta-ala 14 % | 0,80 |
Ikkunat pohjoiseen | 1,00 | Ikkunan g-arvo |
Ikkunat itaén | 1,00 | Ikkunan g-arvo |
Ikkunat etelaan | 1,00 | Ikkunan g-arvo |
Ikkunat lanteen | 1,00 | Ikkunan g-arvo |

RAKENTEIDEN LIITTYMIEN KYLMASILTOJEN TIEDOT

Ulkoseina - Ylapohja

Ulkoseina - Alapohja

Ulkoseina - Valipohja

Ulkoseinan ulkonurkka

Ulkoseinan sisanurkka

Ulkoseina - ikkuna

Ulkoseinéa - ovi

Pituus
m

__100a |
_ 827 |
oo |

Lisdkonduktanssi

W/mK

__ oo |
o1 |
oo |

Huonekorkeus

27 m




Ohjelmaversio 1.02

Suunnittelutoimisto Tyon nro Sivu
1
Hirsikerrostalon rakenneratkaisut Pavays Tekija 2/3
17.3.2016 JS
Rakennuskohde Sisaltd
Hirsikerrostalo, ilman lievenyskerrointa E-lukulaskuri
ILMANVAIHDON TIEDOT Info
Koneellinen ilmanvaihto Korkealla hyétysuhteella toimiva ilmanvaihto |

IV-koneen LTO:n poistoilman vuosihyotysuhde |
SFP-luku |kW/(m3/s)
Tuloilman lampétila jalkilammityspatterin jalkeen |°C

Jalkilammityspatteri Kytketty lammitysjarjestelmaan

llmanvuotoluku (gs) 4 |m3/(hm2)

LAMMITYSJARJESTELMAN TIEDOT Info

Lammitystapa Kaukolampo |

Tilojen lammadnjakojarjestelma
Vesiradiaattori 70/40 °C - jakojohdot eristetty |

Varaavien tulisijojen maara 0 |
Lampimén kayttbveden varastointi ei varaajaa |
Lampiman kayttéveden kierto- ja siirtojohdot Kiertojohto - suojaputki + eristetty korkeaan tasoon |
Kayttoveteen kytkettyja lammityslaitteita Ei |
(Maalampépumppu) Info (Poistoilmalampépumppu) Info

Tuotto-osuus | Info Tuotto-osuus | Info
SPF-luku (tilat) | Info SPF-luku | Info
SPF-luku (kayttévesi) | Info

Aurinkolampdé (tukemaan kayttéveden lammitystd) Ei |
Aurinkokergiman pinta-ala 50 |m2
Suuntaus pohjoinen/koillinen/luode |

Omavaraissahko 0 |kWh/a Info




Ohjelmaversio 1.02

Suunnittelutoimisto Tyon nro Sivu
1
Hirsikerrostalon rakenneratkaisut Pavays Tekija 3/3
17.3.2016 JS
Rakennuskohde Sisaltd
Hirsikerrostalo, ilman lievenyskerrointa E-lukulaskuri
LASKENTATULOKSET VALITUILLA ARVOILLA Info
Tilojen Laskennassazkaytetyt
. . U-arvot, W/m°K
[ammitys
29 %
Ulkoseinat 0,38
Ylapohja 0,09
Alapohja 0,16
Kulutus- ja Kattoikkunat 0,00
LVI-sdhko Ulko-ovet 0,80
49 % Varaavat
tulisijat Ikkunat
0%
mityspa pohjonen 0,80
2% ita 0,80
Aurinko- L eteld 0,80
lampd kayttovesi lansi 0,80
0% 20 %
Kuvaaja 1. Energiamuotojen kertoimilla painotettu kokonaisenergiantarve
o Kuvaajan 2 osuuksissa on
'Il'u oriman huomioitu energiamuotojen
am-pene- Kylmésillat kertoimien painotukset
minen L
| 4% rakentamismaaraysraysko-
tilassa ~ koelman osan D3-2012
13% ; : .
y mukaisesti seuraavasti:
Ulkoseinat
_ 47 % 1,7 - sihko
Vuotoilma
0,
14% 0,7 - kaukolampd
1,0 - fossiiliset polttoaineet
Ovéltkunat .Katto_; % 0,5 - rakennuksessa kaytet-
3%13 % ikkunat tévat uusiutuvat polttoaineet
0%
Kuvaaja 2. Sisatilojen lammitystarpeen jakautuminen
e
E-luku vaatimustaso 130 kwh/m“a '
VAATIMUKSIA
| |
E-luku U-arvon vertailuarvoilla 1142
E-luku vaatimustaso # 130
E-luku valituilla U-arvoilla | y 0 ’ 135|
0 50 100 15
EWh/mZa




© Ymparistdministerio, Tasauslaskin 2012 (versio joulukuu 2012)

Rakennuksen lampo6hévion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde Asuinkerrostalo
Rakennuslupatunnus alustava suunnittelu
Rakennustyyppi 4-kerroksinen hirsikerrostalo
Paasuunnittelija Jenni Sani
Tasauslaskelman tekija

Paivays 29.4.2016

[Tulos: Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 2 316 rak-m3 Julkisivupinta-ala on 978 m?2
Maanpaadlliset kerrostasoalat yhteensa 1250 m? Ikkunapinta-ala on 1 % maanpaallisesté kerrostasoalasta
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 860 m? Ikkunapinta-ala on 2 % julkisivun pinta-alasta
Lammitetty nettoala, puolildmpimét tilat m? Lampdohavié on 100 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Rakennusluokka (1 - 9) 2
llmanvaihdon huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus (0 tai 1) | 1
Rakennuksen kerrosmaara 4 kerrosta
Perustiedot Lampdhévididen tasaus
Pinta-alat, m2 U-arvot, W/(m2 K) Ominaislampdhavio, W/K
(Al (U] [Hon = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 0,60 - -
Hirsiseina 766 938 0,40 0,60 0,38 306,2 356,4
Ylapohja 285 285 0,09 0,60 0,08 25,6 22,8
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohia (rydmintitilaan rajoittuva) » 215 0,17 0,60 0,15 36,6 32,3
Alapohija (maanvastainen) ? 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,16 0,60 - -
Ikkunat 187,5| 15,0 1,00 1,80 0,80 187,5 12,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 25,2 1,00 1,80 0,80 25,2 20,2
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 1478 1478 581,1 443,6
Puolilampimét tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (ryéminttilaan raioittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) ? 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa * 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -
IImanvuotoluku, m3/(h m2) Vuotoilmavirta, m3/s Ominaislampoéhavio, W/IK
[qSO] [qv. v= q50/ 20 - A/3600] [Hvuolonma =1200 - qv,v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 0,0410 49,3 -
Puolilampimat tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m3/s llImanvaihdon LTO:n Ominaislampoéhavio, W/K
[av, p] vuosihyotysuhde, % [h,] [Hy, = 1200 - q,,, - (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,344 45 227,0 412,8
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45| - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampoéhavio, W/K
[H = HjOhﬂ + Hvuomwlma + HIV]

Rakennuksen lampodhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislamp6héavio yhteensa 857 856

Puolilampimien tilojen ominaislampo6haviod yhteensa - -

D Rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan lammonlapéaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintatilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen maara on enintaén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tall6in
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintatilan tuuletusaukkojen maéra on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2 Maanvastaisen lattia- tai seinarakenteen lammaonlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seindrakenteen lammaonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammaénvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelma ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

9 Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.




© Ymparistéministerio, Tasauslaskin 2012 (versio joulukuu 2012)

Rakennuksen lampo6hévion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde Asuinkerrostalo
Rakennuslupatunnus alustava suunnittelu

Rakennuksen lampoh&vion méaaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

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

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

Rakennusosien U-arvot

kylla| ei
U-arvot ovat enintddn enimmaisarvojen suuruisia v
Rakennusvaipan ilmanpitévyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gsq suunnitteluarvo on enintdan enimmaisarvon suuruinen kylla] ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa 4
- puolilampimissa tiloissa 4
Rakennuksen lampdhavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavioé on enintédén vertailuratkaisun suuruinen kylla| ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 857 W/K 856 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla] ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampohéaviovaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampdhavion laskennassa kaytetéan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gs, saa olla enintééan 4 m3/(h m?), mutta ilmanvuotoluku
voi ylittda taméan arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittéavasti iimanpitavyytta.

Jos ilmanpitévyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kéytetaéan arvoa 4 m3/(h m2).

llImanvaihdon lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen méaarittdmisesta on esitettéava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittad lammaontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittdémiseksi esitetddn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lammaontalteenoton vuosihydtysuhde maaritetdén osassa D3/2012 esitetyn sadvydhyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).

2(2)



DETAUILUETTELO
YP1
YP2
YP3
VP1
VP2
VP3
VP4
VPS5
VP7M
VP8M
VPOM
VP10M
VP11M
AP1
AP2
AP3
AP4
APS5
AP6
us1
us2
us3
us4
uss
use6
vs1
VS2
VS3
VS4

TO1

LOG-RISE

Ylapohjan liitos hirsiseinaan, sivurdystas

Ylapohjan liitos hirsiseindan, paatyraystas

Ylapohjan liitos huoneistojen valiseen seindan

Vilipohjan sivuliitos ulkoseinaan

Vilipohjan paatyliitos ulkoseindan

Parvekkeen liitos ulkoseindan

Porrashuoneen kerrostasoelementtien liitos hirsiseindan
Porrashuoneen kerrostasoelementin risteava liitos
Markatiladetalji, pesutilat siporex / harkko

Markatiladetalji, pesutilat terdsranka

Markatiladetalji, pesutilat puuranka

Markatiladetalji, sauna

Markatiladetalji, KHH

Alapohjaliitos sokkelipalkkiin tai kellarin elementtiseindan
Alapohijaliitos sokkelipalkkiin tai kellarin elementtiseindan
Huoneistojen valisen seinan alapohjaliitos kellari/rossipohja
Alapohjan liitos markatilan kohdalla

Alapohijan liitos markatilan kohdalla, huoneistojen vélinen seina
Hirsiseinan ankkurointi sokkeliin tai elementtiin

Hirsiseinan nurkkaliitos, lohenpyrsto

Hirsiseinan nurkkaliitos, piilonurkka

Ikkunadetalji

Ovidetalji

Ikkuna/ovidetalji, naamakuva

Ikkunadetalji, naamakuva

Huoneistojen valinen seina

Huoneistojen valinen seina ulkoseinaliitos, jatkuva kaksoisrunko
Huoneistojen vilinen seina, ulkoseinaliitos, pilarirunko
Huoneistojen valinen seina, ulkoseinaliitos, jatkuva

Koolausperiaate



YPW Yldpoh ja REIBO
sivuraystaan liitos hirsiseinaan, paloraystads

palosuojakdsitelty tuulensuojoeriste

vaneri 15 mm homesuojattu

ylimmdssg hirsikerrassa loveukset kattopalkeille —
Sahattu tehtaalla voadittavaan vinouteen

NR—vaarng t
alokatkoventtiili T~
FB firebreather /'
\\\

)
/)

kipsilevy 15+15 RAK mukaan
|

hoyrynsulku kddnnetddn jo teipataan reuncpolLin taakse

\ 3 koolaus 25x100 k300 x2 |

- paisuva saumanauha
e ilbruck TP650 Trio

|
|
elastinen tiivistemassa I
|

REI60

Kattorakenteet kootaan elementeiksi tehtaalla. Asennustyon helpottamiseksi
reunimmaiset kipsilevykaistat kiinnitetddn ja muotoillaan tyomaalla.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




YPQ Yidpohja REIBO
paatyraystaan liitos hirsiseinaan, paloraystas

ylimmdssd hirsikerrassa loveukset kattopalkeille vaneri 15mm_homesuojattu

kulmalev /_\_/ I
) tuulensuojavilla —~ I
oo .o riste 30mm |

3 lomis— /asennusfara

a7 /—\_/

| L LU |
B |
|
|
|

TUUUTUTUUUT UYL

1
8
1

|
|
|
sprinklaus !
9
i

—

kipsilevy 15+15 RAK mukooni

hoyrynsulku kddnnetddn jo teipataon reuhopalkin taakse

L I elastinen tiivistemassa |
|

REIGO

Kattorakenteet kootaan elementeiksi tehtaalla. Asennustyon helpottamiseksi
reunimmaiset kipsilevykaistat kiinnitetaan ja muotoillaan tyomaalla.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




YPB HVS — YP REI6O
huoneistojen vdlisen seinan liitos yldpohjaan

palosuojokdsitelty tuulensuojaeriste 50mm

vesikaterakenne vaneri 15 mm homesuojattu

: eristetuki 48x48 |
vaarnapalkit ) kovavilla 50mm_ I
AN i
' |
¢ i
|
|
5N : i
!
C |
sprinklaus \M i W) N1 sprinklqus _/ !
/) ([ J/ ALY -
) L \ ~ |
koolaus 2x25x100 k300 [ I : hdyrynsulkukangas |
. / /_\_/ : 7 pro clima intello (plus, kun kk=>500) .
: ‘)\‘ f/f\’f \/‘ \‘ ‘ﬂ N/I hoyrynsulku kddnnetddn jo teipataan reunapalkin tooksl}
elostinen tiivistysmassa _%‘ \7% k"\ )4 \ e -wl I
’ \ - I
hoyrynsulkukaista l\\\\u 204 Py \\\H 111204/ 11| c‘\"(/i elastinen _tiivistysmassa I
i AR\ r/,‘ JJ \ \\\ N
! &: I

: |

| W\ (f /_\—/ ‘\L m/é

1)) L i IRSE

LAY IR

: “_eristekiinnike
| eriste |

Huoneiston vdlisen seindn yli asennetaan hoyrynsulku ennen kattorakenteiden asennusta. Kun
kattorakenne on paikallaan, limitetdan hoyrynsulut reunimmaisten kipsilevykaistojen alle.
Limitys tiivistetddn Tescon tiivistysteipilld, joka on yhteensopiva intello—hdyrynsulkukankaiden
kanssa.

Kattoelementeissa hoyrynsulku esiasennettuna, kdadnnettynd ja tiivistettynd reunimmaisen
palkin kylkeen.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




v W VP — US REI6O
sivu, asuinhuoneisto

betonilaatta 60mm  pintalattio ARK mukaan

jatkuva konsolikannatin
\ i liimapalkki 90x315 RIPALAATTA

puuruuvi porakdrki 8 mm RAK mukag

=)

puuruuvi poraokdrki 8mm RAK mukao|

pehmytvilla 120mm_/vastaava

* } - L koolaus 25x100 k300
L

SPrinkiaus

kipsilevyn kiinnit akustinen jousiranka 25x0,9x86 k300

\' jousirangan_kiinnitys

< elastinen tiivistemasso

| kipsilevy 15+15 RAK mukaan

: |
: tiiviste /eristenauha

Kylpyhuoneirakenteiden ja ei—kantavien vdliseinien sijoittelun ollessa hyvin vapaata, on
rakennuksessa lisdtty liimapalkki—konsoli tueksi kiertdmaddn vdlipohjien sivu— ettd
pddtyreunat. Markatilat toteutetaan itseseisovana rakenteena vdlipohjan paddlle, joten
sijoitus—suosituksen ollessa kantavien runkolinjojen Idhelld, on perusteltua toteuttaa
vdlipoh jarakenteelle tuki myos sivuavalle seindlle taipumien valttdmiseksi

vdlipoh jarakenteessa.

*Tarvittaessa tdrindnvaimennuksen eristin asennetaan yhteen varaukseen seindssd
vdlipoh jan kohdalla.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.

L



VPQ VP — US REIBO
paadty, asuinhuoneisto

betoniloatta 60mm Pintalattia ARK mukaan

}irroituskoisto 10mm

askelddnieriste 50mm

\ RIPALAATTA

A puuruuvi_porakdrki 8 mm RAK mukaan

puuruuvi porakdrki 8mm RAK mukaan

|

|

|

|

*_} d jatkuva konsolikannatin |
§ liimapalkki 90x315 I

|

|

|

Sprinkiaus

\elostinen tiivistysmassa

Kylpyhuoneirakenteiden ja ei—kantavien vdliseinien sijoittelun ollessa hyvin vapaata, on
rakennuksessa lisdtty liimapalkki—konsoli tueksi kiertdmaddn vdlipohjien sivu— ettd
pddtyreunat. Markatilat toteutetaan itseseisovana rakenteena vdlipohjan paddlle, joten
sijoitus—suosituksen ollessa kantavien runkolinjojen Idhelld, on perusteltua toteuttaa
vdlipoh jarakenteelle tuki myos sivuavalle seindlle taipumien valttdmiseksi

vdlipoh jarakenteessa.

*Tarvittaessa tdrindnvaimennuksen eristin asennetaan yhteen varaukseen seindssd
vdlipoh jan kohdalla.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto padrakennesuunnittelijan vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti




VPB VP — US
parvekerakenteiden liitos

1 PARVEKEOVI 1
! |
I RST-listo taivutettuna pintalattion alle |
! |
i rst— kynnyslisto taoivutettuna etureunaon bitumikaista pintalottia ARK mukaan |
| bitumikermi RAK mukaan kynnys .
. . irroituskaista\10mm I
| homesuojattu vaneri 15mm |
Il ” | | i ! | ' IIAUAVAUAUATAUAYS / 'I: ||:' ) ::' ::' lﬂ
: =X] Ia) o .
’ . o = — D= = —op — ~ o —'— s
kallistuskoolaus ° o o

L — |

Sprinklaus pinté—olsennuksenu
[ | |
Il N i
RIPALAATTA !
% | |

'%h puuruuvi porakdrki 8 mm RAK mukaan
liimapuu —palkki RAK mukaan 1 M jatkuva_konsolikannatin |
parvekkeen kannatus T j .
/_. | liimopuu—palkki RAK mukaan . puuruuvi porakdrki 8mm RAK muko«%n

RE':)OI parvekkeen kannatus | N ] !

<
p3

i : N kipsilevyn kiinnitys

| elostinen tiivistysmassa

AN
EI60

- U=

| (_tiiviste / eristekaista

Parvekeoven / avattavan parvekeseindn liitos rakenteeseen suunniteltava kdytettdvadn
oviratkaisun mukaisesti.

Parvekerakenteiden alapinnat kdsiteltdvd palonsuoja—ainein.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.

L



VPAF Porrashuone — US
valipoh jaelementtien liitos hirsiseinaan

ASUNTO ' PORRASHUONE
ASUNTO-OVI

: betonilaatta 60mm

RST-lista taivutettuna pintalattion alle

askelddnieriste 50mm bitumikaista pintalattia /laatta

irroituskaista 10mm
irroituskaista 10mm askelddnieristel

e ﬁ

o o _75:_ _Os ___ Os — e [T ol Ss !

— Op [0 / Oe [oxg Of | - o T s T - o

| \ |
RIJI LAIATTA  jatkuva konsolikannatin /

[T~ liimapalkki 90x315

lii Ikki 1
iimapalkki 90x315 r. 8*180 k600

puruuvi porakdrki 8 mm RAK mukaan

uuruuvi porakdrki 8mm RAK mukaan

koolaus 25x100 k300

RIPALAATTA

i

i

|

\ 2r. 8*220 k600 |
. .

I
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akustineh jousiranka 25x0,9x86 k300

jousirangan kiinnitys

i kipsilevy 15+15 RAK mukaan

kipsilevyn kiinnitys

Rakennukseen kohdistuessa painumia, palkisto on kiinnitettdvd vain yhteen hirsikertaan
jokaiselta sivulta. Portaikon tukipilareihin palkistoa ei ole tarpeen kiinnittdd. Pilarin ja
vdlipoh jaelementin vdliin on perusteltua jattdd 5 mm eldmisvara.

Huoneiston ja kerrostasanteen vdlipohja—elementtien kiinnityksen jako tulee sovittaa niin,
ettei ruuvaukset kohtaa.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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vp Porrashuone
porrastasoelementin liitos kannattavaan palkkiin

pintalattia /laatta
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ripalaatan kiinnitys laipasta

kannatuspalkki

i kipsilevy 15+15 f

[ levykaistat palkin alapintaan

elastinen tiivistemasso I
elastinen tiivistemassa |

Elementit kannatetaan laipastaan porrashuoneen |dpdisevdn kannatuspalkin paddlle, jonka
padlle tarvittaessa valetaan terdsbetonilaatta tai asennetaan muu valittu pintamateriaali.
Askelddnieriste ei ole vdlttamattomyys porrashuoneessa koska kerrostasojen vdlilla ei ole
ddneneristdvyysvaatimusta, mutta eriste on suositeltava askelddnen vaimentumisen takia.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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U S Ulkoseinan liitos huoneiston kantavaan valiseinaan
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PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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liitos hirsiseinaan

painuma— i af tiivistenauha

kiinnityspuu

tilkerako 15mm, villokaista /elastinen polyuretaanivaahto

pellin_kiinnitys jo tiivistys ikkunan karmiin

kiinnitysura

elastinen tiivistemassa

vesipelti kallistus min. 1:2.5

tiivistenauha

kiilapala
tilkerako 15mm, villakaista /elastinen polyuretaanivachto

elostinen tiivistysnauha

Ikkuna— ja oviliitoksissa on painuma aina huomioitava tapauskohtaisesti, eikd yhta,
yleismaallisesti toimivaa painumamittaa ole. Hirsikerrostalossa kuitenkin
painumisvaran suuruus on hyvd suhteuttaa ns. painumattomaan hirren
ominaisuuksiin.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




U S Ovi
liitos hirsiseinaan

painuma—/ eristevara

tiivistenauha
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kiinnityspuu

N

tilkerako 15mm, villokaista /elastinen polyuretaanivaoahto

RST—-listo taivutettuna pintalattion alle
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bitumikaista
irroituskaista 10mm
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“\ puuruuvi porakdrki 8 mm RAK mukaan
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puuruuvi_porakdrki 8mm RAK mukaan

jatkuva konsolikannatin

I f ‘§ liimapalkki 90x315
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REI6O
|

kipsilevyn kiinnitys jousirangan kiinnitys

elastinen tiivistysmassa

Ikkuna— ja oviliitoksissa on painuma aina huomioitava tapauskohtaisesti, eika yhta,
yleismaallisesti toimivaa painumamittaa ole. Hirsikerrostalossa kuitenkin
painumisvaran suuruus on hyvd suhteuttaa ns. painumattomaan hirren
ominaisuuksiin.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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U 85 Naamakuva ikkuna / ovi
ylareunan liitos hirsiseinaan

IKKUNALEIKKAUS KATSOMISSUUNTA SISALTA
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Karmilankku kiinnitetdan ainoastaan aukon alimpaan hirteen, ja yldpdd jdtetddn vajaaksi
laskennallisen painuman verran +15%, kuitenkin vdhintdan 5mm + painuma. Karmiruuvia
kiinnitettdessd on huomioitava kdytettdvdn ruuvin pituus, liian pitkien ruuvien kdyttod tulee
ehdottomasti vdlttdd, ettei kiinnitys ulotu hirsirunkoon asti.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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U 86 Naacmakuva ikkuna
alareunan liitos hirsiseinaan

IKKUNALEIKKAUS KATSOMISSUUNTA SISALTA

laskennallisen painuman verran +15%, kuitenkin vdhintddn 5mm + painuma. Karmiruuvia
kiinnitettdessd on huomioitava kdytettdvdn ruuvin pituus, lilan pitkien ruuvien kdyttod tulee
ehdottomasti vdlttdd, ettei kiinnitys ulotu hirsirunkoon asti.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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VSW Huoneistojen vdlinen seind
REIGO

eristekiinnike

eriste

kiristysjdr jestelmdn kierretanko

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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VSQ HVS — US REIBO
parvekeseina, jatkuva kaksoisrunko

| ddnitekninen rakgnteen katkaisu |

;_ ____________ peiteleyy | Parveke 2. _:

n

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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VSB HVS — US REI6O
parvekeseina, pilarirunko + hirsipaneli

hirsipaneli hirsipaneli

! liimapuupilari k600...800
! parveke 1. | P Parveke 2. !

: liimapuupalkki jatkuvana :
| parvekkeen kannatus ] |

n

Parvekeseind hirsipanelia, rungon pilarit kannattaa parveke—elementtejd

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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VSAF HVS — US REIBO
parvekeseinag, jatkuva
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PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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A 1 US — AP REIBO
alapuolinen kayttotila

VAIHTOEHTO 2. alimman hirren korvaaminen kokonaan liimapuupalkilla

Alaohjauspuuna liimapalkki

hirsipaneli
jdlkiasennettuna
alaoh jouspuun kylkeen

pintalattia ARK mukaan

irroituskaista 10mm
N betonilaatta 60mm

askelddnieriste 50mm

jatkuva konsolikannatin
N limapalkki 90x315

R puuruuvi porakdrki 8 mm RAK mukaan

puuruuvi porakdrki 8mm RAK mukaan

| « koolaus 25x100 k300 Ripalaatta

<

viisteytys hirressd —
veden ohjaus 0

_____________ A
kipsilevy 15+15 !RE|6O

0 0
kiinnitys perustukseen o |
RAK mukaan SW—selnd °s kipsilevyn_kiinnitys I
elastinen tiivistysmassa I
9 l
o .
0 0 '
0 °o |

0
0
o

SW—elementti / sokkelipalkki
Ulkokuori kantava, eristys kdyttotarkoituksen mukaan.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




Ap US — AP REIBO
alapuolinen kayttotila

pintalattia ARK mukaan

irroituskaista 10mm
betonilaatta 60mm

askelddnieriste 50mm
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kiristysmutteri ~
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jatkuva konsolikannatin
liimapalkki 90x315
% puuruuvi_porakdrki 8 mm RAK mukaan

puuruuvi porakdrki 8mm RAK mukaan

Zl koolaus 25x100 k300 .
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SW—elementti / sokkelipalkki
Ulkokuori kantava, eristys kdyttotarkoituksen mukaan.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kadytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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Ap US — AP REIBO
markatilan kohdalla

lattion vedeneriste nostetoan min. 150mm seindlle

ilmarako 30mm, avoin ylhgalts

Siporex—laatta (90mm)

vedeneriste + laatoitus

elastinen saumamassa
vedeneriste + laatoitus

kallistusvalu

>1:100 S

viisteytys hirressd /
veden ohjous é .
=0 DO |\ elastinen tiivistysmassa |RE|6O
kierretanko = ° | |
. Q| i
SW—sejnd ° |
O | |
0 o| :
0 e
0 |
0
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SW—elementti / sokkelipalkki, ulkokuori kantava, eristys kdyttdtarkoituksen mukaan.

Mdrkdtilojen kohdalla lattiavalu suoraan lattiapalkiston kansilevyn pddltd, min. 110mm paksuisena
kaatoineen. Ndin lattia saadaan samaan tasoon muiden tilojen kanssa, Laatan syvyys riittaad
esimerkiksi kaivolle. Siporex—Ilaatan alimman kerroksen alle tarvittaessa oikovalu tasaisen alustan
laattakierrosta, varmistamaan veden pddsyn estyminen runkorakenteen ja vdlipohjan vdliin, mikdli
vedeneristys pettdisi ja vesi pddsisi mdrkadtilarakenteen vdlipoh jaelementin vdliin.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kadytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




AP REIBO

HVS
Ap liitos rakenteita kannattavaan palkkiin markatilan kohdalla

ilmarako 30mm, avoin ylhgdltd

lattion vedeneriste nostetaan

siporex—laatta (90mm)

vedeneriste + laatoitus

min. 150mm seindlle

eristekiinnike

siporex—laatta (90mm)

vedeneriste + laatoitus

eriste

vedeneriste + laatoitus

kallistusvalu
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Markdtilojen kohdalla lattiavalu suoraan lattigpalkiston kansilevyn paddltd, min. 110mm paksuisena
kaatoineen. Ndin lattia saadaan samaan tasoon muiden tilojen kanssa, Laatan syvyys riittad
esimerkiksi kaivolle. Siporex—Ilaatan alimman kerroksen alle tarvittaessa oikovalu tasaisen alustan
varmistamiseksi markdtilarakenteille. Bitumikaistan asennus hirsiseindd vasten ennen ensimmadistd
laattakierrosta, varmistamaan veden pddsyn estyminen runkorakenteen ja vdlipohjan vdliin, mikali
vedeneristys pettdisi ja vesi pddsisi markatilarakenteen valipohjaelementin valiin.

PERIAATEDETALJI

Rakenneratkaisun kadytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




Ap US — AP+ HVS — AP
hirsiseindn ankkurointi sokkeliin / elementtiseinddn

o° bitumikaista
O O e 0
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kierretanko sokkelipalkissa /kellarin seindssd °
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Ankkurointitapa ja —tarve on riippuvainen rakennuksen koosta ja mallista. Tilanteissa
joissa ankkurointi perustukseen on tarpeen, se voidaan toteuttaa
kiristystankojdrjestelmdn kanssa yhtendiseksi. Kierretanko mahdollisuuksien mukaan
sokkeli— tai kellarin seindelementtiin tehtaalla, minimi ulostulo tangolle 250 mm.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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VP7M VP — US REIBO
mdrkdtila siporex— laatta / harkkorunko

ilmarako 30mm, avoin ylhgdlta

siporex—laatta (90mm)

lattian vedeneriste nostetaan min. 150mm seindlle

vedeneriste + laatoitus

bitumikaista siporex—loaton ensimmdisen kerran alle

elastinen saumamassa
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— o — A DTN TN A B [, - pintaverhous ARK mukaan :

Mdrkdtilojen kohdalla lattiavalu suoraan lattiapalkiston kansilevyn pddltd, min. 110mm paksuisena
kaatoineen. Ndin lattia saadaan samaan tasoon muiden tilojen kanssa, Laatan syvyys riittaa
esimerkiksi kaivolle. Siporex—laatan alimman kerroksen alle tarvittaessa oikovalu tasaisen alustan
varmistamiseksi madrkdtilarakenteille. Bitumikaistan asennus hirsiseindd vasten ennen ensimmdistd
laattakierrosta, varmistamaan veden pddsyn estyminen runkorakenteen ja vdlipohjan vadliin, mikdli
vedeneristys pettdisi ja vesi pddsisi siporex—laatan alle.

Alakaton runko esivalmistetaan tehtaalla tai tyomaalla ennen asennusta. Kiinnitys suoraan
laatta/harkkorunkoon.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




vpg VP — US REIBO
markatila, terdasrankajadrjestelma

vedeneriste + laatoitus
mdrkdtilalevy RAK mukaan

vdliseindrankajdr jestelma
pystyrangat RAK mukaan

lattion vedeneriste nostetaan min. 150mm seindlle

bitumikaista harkon alle, nosto hirsiseindd vasten min. 100 mm
vdliseindrankajdr jesteima

N alaranka, kiinnitys harkkoon
ilmarako, avoin ylhddlta
levyseindgrangan pohjaharkko |
kevytbetoni— tai kevytsoraharkko |
SN elastinen saumamassa |
|
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\ hgyrynsulku_limitetgén jo_tiivistetdn vedeneristeeseen |

Markdtilojen kohdalla lattiavalu suoraan lattiapalkiston kansilevyn paddltd, min. 110mm paksuisena
kaatoineen. Ndin lattia saadaan samaan tasoon muiden tilojen kanssa, Laatan syvyys riittaa
esimerkiksi kaivolle. Harkkokierroksen alle tarvittaessa oikovalu tasaisen alustan varmistamiseksi
markdtilarakenteille. Bitumikaistan asennus hirsiseindd vasten ennen ensimmaistd laattakierrosta,
varmistamaan veden pdasyn estyminen runkorakenteen ja vdlipohjan valiin, mikdli vedeneristys
pettdisi ja vesi padsisi siporex—laatan alle.

Alakaton runko esivalmistetaan tehtaalla tai tyomaalla ennen asennusta. Kiinnitys suoraan
rankarunkoon.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




VP9M VP — US REIBO
markatila, puurankarunko

vedeneriste + laatoitus
mirkitilalevy RAK mukaon lattian vedeneriste nostetaan mirT. 150mm seindlle A
véliseingtolpat, k400....600 bitumikaista harkon alle, nosto hirsiseindd vosten min. 100 mm
N viliseindn alajuoksu, kiinnitys harkkoon
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| levyseindrongan pohjoharkko |
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Markdtilojen kohdalla lattiavalu suoraan lattiapalkiston kansilevyn paddltd, min. 110mm paksuisena
kaatoineen. Ndin lattia saadaan samaan tasoon muiden tilojen kanssa, Laatan syvyys riittaa
esimerkiksi kaivolle. Harkkokierroksen alle tarvittaessa oikovalu tasaisen alustan varmistamiseksi
markdtilarakenteille. Bitumikaistan asennus hirsiseindd vasten ennen harkkokierrosta, varmistamaan
veden padsyn estyminen runkorakenteen ja valipohjan vdliin, mikdli vedeneristys pettaisi ja vesi
pddsisi siporex—Ilaatan alle.

Alakaton runko esivalmistetaan tehtaalla tai tyomaalla ennen asennusta. Kiinnitys suoraan
rankarunkoon.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijan vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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va OM VP — US REIBO
madrkdtila, sauna /rankaseind

fl koolaus 22x75 k600
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Mdrkdtilojen kohdalla lattiavalu toteutetaan suoraan lattiapalkiston kansilevyn pddltd, min. 110mm
paksuisena kaatoineen. Nain lattia saadaan samaan tasoon muiden huonetilojen kanssa, sekd
laatan syvyys riittdd esimerkiksi kaivolle. Bitumikaistan asennus hirsiseindd vasten ennen muita
rakenteita, varmistamaan veden pddsyn estyminen runkorakenteen ja vdlipohjan vdliin, mikdli
vedeneristys jostain syystd pettdisi.

Lattialaatoitus nostetaan seindlle saunan seindpaneloinnin taakse, eristelevyd vasten.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.
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Mdrkdtilojen kohdalla lattiavalu toteutetaan suoraan lattiapalkiston kansilevyn pddltd, min. 110mm
paksuisena kaatoineen. Ndin lattia saadaan samaan tasoon muiden huonetilojen kanssa, sekd
lagtan syvyys riittad esimerkiksi kaivolle.

Vedeneriste + laatoitus suositellaan nostettavaksi hirttd vasten 150mm, jolloin vdltytddn
mahdolliselle lattialle padsevdn veden ohjautumisesta rungon ja vdlipohjan liitokseen esimerkiksi
tilanteissa, joissa lattiakaivo on tuntemattomasta syystd tukkeutunut.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdyttd pddrakennesuunnittelijan vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




TOW Hirsiseind
koolausperiaate

Koolauksen toteutus hirsirunkoon. Mikdli on tarpeen toteuttaa koolausta hirteen, kiinnitykseen
on kdytettdvd painumisen sallivia kulmia. Asennuksessa huolehdittava ruuvin kiinnittdmisestd
aukon alareunaan.

PERIAATEDETALJI
Rakenneratkaisun kdytto pddrakennesuunnittelijon vastuulla ja tarkistettava aina tapauskohtaisesti.




Liite 5.
HIRSISEINAN NURJAHDUSMITOITUS perustapaus 1.

Nurjahdusmitoitus (RT 82-11168)

Iahtdarvot: kayttoluokka 2, seuraamusluokka CC2, aikaluokka keskipitka
seindkorkeus 3000 mm

nurkan puristuskapasiteetti

Frasavos  600x202,5x1,0 121500 121,5 N

nurkkien valisen seindosuuden L,, puristuskapasiteetti

Fa.hirsi 7800 x 202,5 x 1,0 1579500 1579,5 kN
FR,d,seiné FR,d,salvos x2 + FR,d,hirsi 1822,5 kN
Fed 0,8/1,4 X Fr d,seina 1041,4 kN

seindosuuden (4krs) mitoituskuorma

Ng 356,8 kN
seindosuuden puristuskapasiteetti kayttoaste
356,8 kN < 1041,4 kN 34,3 %
Hirsiseindn kuormankantokyky kapasiteetti
Fed / L 133,5 kN/m

Laskelmissa on kdytetty varmalla puolella olevia HTT Ry:n mitoituskaavoja suuruusluokkatiedon
saamiseksi hirsiseindn nurjahduskestdvyydestd. Ominaispuristuslujuuden arvo F_ 4, On tuotekohtainen, ja
aidossa tilanteessa suunniteltaessa ristiinlaminoitua hirtta, voisi arvon 1,0 sijasta olla mahdollista kayttaa
testauksella todennettua, parempaa arvoa joka vaikuttaa olennaisesti hirsiseindn parempaan
kantavuuteen.

Laskelmassa 2. on otettu huomioon korkeampi seindkorkeus erilliselld kertoimella sekd neljan kerroksen
kuormat. Kaytetty kerroin 0,9 on valmistajakohtainen, ja siksi vain suuntaa-antava tassa laskelmassa. N&in
esimerkki on saatu vastaamaan paremmin aitoa kerrostalon mitoitustilannetta, kerroskorkeuden 3200
mm olevan tavoiteltavampi.



HIRSISEINAN NURJAHDUSMITOITUS perustapaus 2.

Nurjahdusmitoitus (RT 82-11168)

Iahtdarvot: kayttoluokka 2, seuraamusluokka CC2, aikaluokka keskipitka

seindkorkeus 3200 mm

nurkan puristuskapasiteetti

FR,d,salvos 600x202,5x1,0

121500 1215 N

nurkkien valisen seindosuuden L,, puristuskapasiteetti

FR d,hirsi 7800x202,5x 1,0
I:R,d,seiné FR,d,salvos x2 +
FC,d 018/114 X

seindosuuden (4krs) mitoituskuorma
Ny

seindosuuden puristuskapasiteetti
356,8 kN

Hirsiseindn kuormankantokyky

Fed /
Ng 1,15 X
Feo0k 1,0 N/mm’
Ym 1,4
Kmod 0,8
Krnod 0,8
Px 450 kg/m’
Grmean 690 N/mm”’
Iy 7800 mm
b 270 mm
Vg 28,2 kN
L ef 600 mm
bef 202,5 mm

t 142 mm

1579500 1579,5 kN
FR,d,hirsi 1798,2 kN

FR,d,seiné 1027,5 kN

356,8 kN

kayttoaste
< 1027,5 kN 34,7 %

kapasiteetti
131,7 kN/m’

(gk,vp + gk,seiné)

RT 82-11168

RIL 205-1-2009, taulukko 2.10

RIL 205-1-2009, taulukko 3.1 aikaluokka hetkellinen
RIL 205-1-2009, taulukko 3.1 aikaluokka keskipitka
havupuu C24

RIL 205-1-2009, taulukko 3.3

seina

hirsiprofiili

RT 82-11168
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Md=270,7kNm Od=&2,9 kN

Nd = Rakennuksen omapainon aiheuttamat rasitukset kerroskohtaisesti.

PERIAATELASKELMA
Laskentaesimerkin oikeellisuus, kdytto ja soveltaminen pdarakennesuunnittelijan vastuulla.



Liite 6.
JAYKISTAVAN HIRSISEINAN MITOITUS perustapaus

mitoitus leikkausvoimalle
lahtdarvot: kayttoluokka 2, seuraamusluokka CC2, aikaluokka hetkellinen

ruuviryhman leikkausvoimakestavyys

Fax, o Rk Kax X Faxc X d X 8¢ X (p/350) 26899,131 26,9 kN

ulosvetokestdvyys ruuviryhmalle
Ne= max(no'9 ;0,9n) 3,6 kpl
pienempi on maaraava

Faxad Faxauk X 3ef(1,1/1,4) TAI  ngx(20/1,25) kN

vinoruuvaus on vedetty, hydédynnetdan liitoksen kitka puuosien valilla

Ry Faxasd X (cosd5" +psin45') L kN
Seinan leikkausvoiman kestavyys kun ruuviryman kestavyys maaraava kayttoaste
Vy < Ry 92,8 %

seinan leikkausvoimakestavyys
paneelileikkauskestavyys

Ty Vg/ A 0,06 N/mm’
A Ker X ter X Ly, 1069260 mm’
fuq Kmod / ¥m X fux 3,14 N/mm’
Paneelileikkauskestavyys kayttoaste

fud > Ty 1,9 %

hirren leikkaussiirtyma

C, 1/(260/ (690 x A)) 2837652 N/mm?*
Uinst,sein'é Nhirsi X (Vd / Cv) 0/61 mm
ruuviryhman siirtyma

Fax ok VX (ngs / cos45) 7502,1 N
Uinst,ruuvi nvaraus X (Fax,cx,k / kser) cosa 21/83 mm
Kser 780x 10*% x 220 10692 N/mm’

yhteenlaskettu kokonaisleikkaussiirtyma
Uinst 0,61 mm + 21,83 mm 22,43 mm



jaykistyksen tukien kapasiteetti, periaatelaskelma

TJEl B

?

syynsuuntainen puristus

food 1,1/1,4x 21

13800 - 12200 = 42410 -

Ocod < feod

12200
2

7800

279300 - >

(1-3)

(:-3)

+

(1-3)

0,5 16,5 bys

X (1593076500/ (8070 - (X / 3))) / 1056

1056X=1593076500/ (8070- (X / 3)) -> (8070 - (X / 3)) x 1056X = 1593076500

8521920X - 352X°=1593076500

352X’ +852190X-1593076500= 0

_ 852190 + /8521902 — 4 - (—352) - (—1593076500)

X =
2-(—352)
puristetun osan pituus tuella B
tukipainekestavyys
h

B Pya-h Rq,w,d'j Rg'j

‘ +

Les Les Les
Let L-(X/3)
OC,D,d B / (0,5 X bef X X)
ankkurointitarve

16,5 N/mm’ <

A tuen ankkrointitarpeen tarkastelu

1.kerros

A B-Rg

2.kerros

B (Mg1 / Leg) + ((Ng1x (L/ 2)) / Le)
A B-Ng;

3.kerros

B (Mg / Leg) + ((Ng 2 x (L/ 2)) / Leg)
A B - Ng,

4 kerros

B (Mg3/ Ler) + ((Ng3x (L/ 2)) / Leg)

A B-Ngs

198955,5

16,5 N/mm2

TUKL A,

+

RIL 205-1-2009 kaava 6.2

16,5 N/mm?

1593076500
1056

352

188,4 mm

199,0 kN
8007,2 mm

16,5 N/mm2

100 %

-80,3 kN

119,1 kN
-76,8 kN

67,2 kN
-45,8 kN

18,5 kN
-11,7 kN



Ankkurointitarvetta on tarkasteltu kerroksittain, jakaen kerrostasot valipohjien kohdalta. Todellisessa
kohteessa ankkurointitarve on olennaista tarkastaa jokaisen varauksen kohdalta. Koska tuen A puoleiset
tulokset ovat negatiivisia, ei seindn ankkuroinnti perustukseen ole tarpeen. Seina kuitenkin kiinnitetdan
perustukseen vaakavoimalle Qd = 62,9kN, leikkausvoiman suurimmalle arvolle. (kuva)
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Nd = Rakennuksen omapainon aiheuttamat rasitukset kerroskohtaisesti.

PERIAATELASKELMA

Laskentaesimerkin oikeellisuus, kdytto ja soveltaminen pdarakennesuunnittelijan vastuulla.
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feok 21 N/mm’

fuk 4 N/mm*

Ym 1,4

Y2 1,25

Kax 1

Kmod 1,1

frens k 32000 N

faxk 10 N/mm”*

Hes 260 mm

U 0,26

Ker 1

[ 450 kg/m’

Grmean 690 N/mm’

Qpean =Vk 38200 N

n 4 kpl

Nhirsi 45 kpl

Nyaraus 44 kpl

Lo 220 mm

d 10 mm

Iy 7530 mm
8070 mm

a 45 °

Vg 62,9 kN

bes 128 mm

tes 142 mm

h 12200 mm

O 780 kg/m’

C 1,3

(o 0,55 kN/m’

Cseq 1,0 m’

fiuk 0,72 kN/m’

R 259,5 kN

Mg s 26,11 kNm

Mg, 81,73 kNm

Mg, 163,3 kNm

My 270,7 kNm

Ng s 30,2 kN

Ng,» 113,0 kN

Ng.1 195,9 kN

Pud 13,5 kN

Re 279,3 kN

Rquwd 49,41 kN

RIL 205-1-2009, taulukko 3.3
RIL 205-1-20009, taulukko 3.3
RIL 205-1-2009, taulukko 2.10
EN 1993-1-1 2005, kohta 6.1
ETA-11/0190, kohta 1.3.1

RIL 205-1-2009, taulukko 3.1 aikaluokka keskipitka

ETA-11/0190, kohta taulukko 1.1
ETA-11/0190, kohta 1.3.1

RIL 205-1-2009, kaava 8.84S

havupuu C24
RIL 205-1-20009, taulukko 3.3

ryhméssa toimivien ruuvien maara
hirsien maara laskettavalla seindlla

varausvalien maara seinalla

ruuvi

RIL 205-1-2009 taulukko 3.3

RIL 205-1-2009 taulukko 2.7

RIL 205-1-2009 kuva 2.6 maastoluokka IlI
log-risel

RIL 205-1-2009 kaava 2.5.10



Liite 7.
PAINUMA perustapaus
Seindkorkeus 12 200mm

varausten aiheuttama painuma

Uyaraus Nyaraus X hyaraus 22 mm
seinan kokoonpuristuma

Act Ber X H 998400 mm’

Kuormat, pysyva
Oc,g,d Pe / At 0,31 N/mm’

Uinst,g o-c,g,d / EO,mean 0134 mm

Kuormat, muuttuva
Ocqd Pak At 0,18 N/mm’

Uinst,q o-c,q,d / EO,mean O, 19 mm

Seinan hetkellinen kokoonpuristuma yhteensa
Uinst Uinst,q + Uinst,g 0154 mm

Seinan loppukokoonpuristuma
Ufin Uinst,gX (1 + kdef) + (1 + l-I"O X kdef) X Uinst,q 0,86 mm

Kosteusmuodonmuutoksen arviointi
Un Ay X (A,,/100) xH 6,1 mm

Kokonaispainuma

U Uvaraus + Usin + Un 28,96 mm
hyaraus 0,5 mm oletusarvo

Nyaraus 44 kpl Log-risel

H 12200 mm Log-risel

Bef 128 mm Log-risel

Pex 310,3 kN Log-risel

L 7800 mm Log-risel

Pk 175,5 kN Log-risel

Eo mean 11000 N/mm’ RIL 205-1-2009, taulukko 3.3

Wo 0,3

Ko 0,8 RIL 205-1-2009, taulukko 3.2 kayttoluokka 2
Ay 5% yksikkd

A, 0,01 % yksikkd
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MAd=270,7kNm Qd=82,9 kN

Nd = Rakennuksen omapainon aiheuttamat rasitukset kerroskohtaisesti.

PERIAATELASKELMA
Laskentaesimerkin oikeellisuus, kdytto ja soveltaminen pdarakennesuunnittelijan vastuulla.
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