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Opinndytetyo tehtiin Sitowise Oy:lle. Valokattoja on kéytetty jo vuosia tuomassa valoa
rakennuksiin. Niisté ei kuitenkaan ole saatavilla kirjallisuutta, jonka avulla suunnittelija
pystyisi tutustumaan valokattojen erityispiirteisiin. Tdmédn opinndytetyon tarkoituksena
oli luoda kirjallisuus selvitys, jonka avulla suunnittelijalla on mahdollisuus tutustua valo-
kattorakenteisiin. Tdmé opinndytetyd on rajattu késittelemdén terdsrunkoisia valokattoja
ja niissd kéytettdvid alumiini osia.

Ty06ssd kasitellddn katoissa tyypillisid rakenneratkaisuja toteutuneiden kohteiden avulla.
Kohteita kdydadn lapi kuvien ja tekstien avulla. Tyo kasittelee tyypillisid jarjestelmia ja
valokattojen tyypillisid materiaaleja. Tyossd kasitellddn myds materiaalien mitoitukseen
liittyvid seikkoja. Liittymien osalta tyd esittelee niiden perusperiaatteet ja rakennefysi-
kaaliset asiat.

Kasiteltyjen aineistojen perusteella oli havaittavissa, ettd valokattojen suunnitteluun ei
ole olemassa selkeitd ohjeita. Suunnittelu perustuu vahvasti kokemusperéiseen tietoon,
jota ei kirjoitettuna ole saatavilla. Tydssd kdsitellyn aineiston avulla koottiin kokonaisuus,
jonka avulla suunnittelija pystyy tutustumaan valokattojen erityispiirteisiin. Opinndyte-
tyon lopputuloksena luodun kirjallisuus selvitykseen tutustumalla saa yleiskuvan valoka-
toista ja niiden erityispiirteista.
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ABSTRACT
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Degree programme in Civil Engineering
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FLINK, NIKO:
Steel framed light roofs

Bachelor's thesis 54 pages, appendices 0 pages
May 2018

This thesis was made for Sitowise Oy. Light roofs have been used for years to bring light
to buildings. However there are no instructions available that gives the designer infor-
mation about special features of the structural components. This study examines steel
framed light roofs.

At the beginning of this study typical light roof structural solution was presented by actual
structures. Structures were presented with pictures and texts. Typical systems and mate-
rials used in light roofs are analysed in this study, and review of measurement related
facts is also included. Moreover, an introduction is offered on the basic principles and
building physics of the joints.

Based on the materials analyzed in the thesis, a compact information package was created
which makes it easy for the designer to become familiar with the special features of this
building structure. This study gives an overview of light roofs and issues to be taken into
account in design.

Key words: light roof, steel frame, design, glass
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1 JOHDANTO

Lasia on kédytetty rakentamisessa jo vuosisatoja. Lasin ominaisuuksia on opittu kéytta-
madn ja hydodyntdmdidn vuosien varrella. Se toimii julkisivuissa ja katoissa kuin myds
tilan-jakajana sisétiloissa. Lasin ansiosta silld saadaan tasaisia, valoa lépdisevid ja ohuita

rakenneosia.

Tassd opinndytetydssd kasitellddn terdsrunkoisten valokattojen suunnittelua ja perehdy-
tddn niissd kdytettdviin alumiini- ja lasiosiin. Tarkoituksena on luoda kokonaisuus, jonka
avulla suunnittelija voi perehtyé ja tutustua valokattojen suunnitteluun. Ty0ssa esitellddn
tyypillisid rakenneratkaisuja toteutettujen rakenteiden osalta. Lisdksi tyossd kidyddan lépi
rakenteisiin liittyvid erityispiirteitd ja huomioitavia asioita erityyppisisséd asioissa, kuten
rakenteiden mitoituksessa, liittyvissd rakenteissa, liittymé detaljeissa ja rakennusfysikaa-

lisissa asioissa. Tydssé esitellddn ratkaisuja kuvien ja selventdvien tekstien avulla.

Suomen haastavat sddolosuhteet aiheuttavat suuria rasituksia katoille. Téstd syysté valo-
katoissa on mahdollista havaita vuotoja tai lasien rikkoutumista. Nama rikkoutumiset ja
vuodot voivat olla seurausta suunnitteluvirheesti tai huolimattomasta toteutuksesta. Va-
lokattojen huollettavuus on my6s huomioitava jo suunnitteluvaiheessa. Tassé tydssd py-
ritddn l0ytdiméédn toimivia ratkaisuja toteutetuista rakenneratkaisuista ja hyodyntiméan
niiden parhaat puolet. Lisédksi tutkitaan katoissa esiintyvid ongelmakohtia ja tutkitaan nii-

den syita.

Opinndytetyon lopputuloksena syntyvdn kokonaisuuden avulla, arkkitehti ja rakenne-
suunnittelija voivat tutustua jo suunnittelun alkuvaiheissa valokatoissa esiintyviin ratkai-

suihin ja erityispiirteisiin.



2 VALOKATOT

2.1 Yleisesti

Valokatto on nimensd mukaan valo ldpéiseva rakenneosa. Niiden avulla, tiloihin voidaan
tuoda paljon luonnonvaloa. Valokatot ovat yleisid liike- ja julkisissa rakennuksissa. Pda-
asiassa katot ovat kiinteitd, mutta nithin voidaan asentaa myds avattavia tuuletus-, savun-
poisto- tai huoltoluukkuja. Lisdksi on tyypillistd, ettd katoista 10ytyy ulko- ja sisdpuolisia

huoltosiltoja.

Valokatto tarvitsee alustakseen suoran kiinnityspinnan ja tyypillisesti kdytetddn alumii-
niprofiileita. Valokatot ovat lyhyilld jannevéleilld itsekantavia rakenteita, jolloin sen oma
alumiiniprofiili toimii rakenteen kantavana osana. Suuremmissa pinta-aloissa ja jinneva-
leissd ne tarvitsevat vahvemman kantavan rakenteen. Kantavana rakenteena voidaan
kayttdd terdsristikoita tai -palkkeja, joiden péélle alumiini valokattojérjestelma voidaan

asentaa. Valokattojen kantavan rungon materiaalina on my6s mahdollista kdyttd4 puuta.

Katot voivat arkkitehtonisesti olla hyvin monimuotoisia. Alumiinin ja lasin ominaisuudet
tarjoavat arkkitehdeille 1dhes vapaat kidet muotojen suhteen. Monelta valokattojarjestel-
mid tarjoavilta yrityksiltd 10ytyy valmiit tyokalut ja ohjeistukset kattojen alustavaan suun-
nitteluun. Yleisimmille kattotyypeille kuten pulpetti- ja harjakatoille 16ytyy valmistajilta
valmiita kuvaajia, joista on mahdollista valita alumiiniprofiilin koko esim. lumikuorman,
kuormitusvilin ja jdnnevélin perusteella. Tyypillisesti ndilld kuvaajilla voidaan kuitenkin
tarkastella vain lyhyitd jannevilejd. Ndin ollen jokaisessa kohteessa on rakennesuunnit-

telijan kuitenkin tarkistettava rakenteiden mitoitus ja toimivuus.

Valokatoissa on monia rakenteellisia riskikohtia, joita rakennesuunnittelijan on otettava
huomioon. Materiaalien ldmpoliikkeet, rakenteiden rasitukset, liittymaét ja litkuntasaumat
ovat tarkeitd suunnittelun kannalta. Suurimmat ongelmat syntyvét yleisesti néilld osa-alu-
eilla. Lasin ymparilld olevissa ja kannattelevissa rakenteissa esiintyy lampoliikettd, joka
hallitsemattomana aiheuttaa lasilevyjen vaurioitumisen. Néin ollen rakennesuunnittelijan
on huomioitava valokattojirjestelmien ja kantavien rakenteiden riittavat litkuntasaumat

ja ndiden toimivuus.
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Suurimpia valokattojirjestelmien valmistajia Suomessa ovat Schuco Finland Oy, Purso
Oy ja Sapa jérjestelmédn omistava Norsk Hydro ASA. Maailmalta 16ytyy myds muita va-
lokattojérjestelmien valmistajia, mutta téssd tydsséd keskitytdan Suomen markkinoilla toi-
miviin jarjestelmiin. Jérjestelmien valmistajat tarjoavat myos apua suunnitteluun ja ra-
kennesuunnittelijan tulisi olla jo suunnittelun alkuvaiheessa yhteydessa jarjestelmén val-

mistajaan.

Valokattorakenteen suunnittelussa on otettava huomioon my0s rakennuksen kéyttotur-
vallisuus. Rakenteet on suunniteltava niin, ettei lasin rikkoutuminen aiheuta henkil6ille
putoamisvaraa tai sirpaleiden putoaminen alle jdévin haavoittumisvaraa. Lasirakenteiden
ja rakenteen kiinnikkeiden on kestettidva sithen tavanomaisesti kohdistuva kuormitus.
Kuormitusten médrittely ja yhdistely vaatii suunnittelijalta huolellisuutta, jotta rakentee-
seen kohdistuvat rasitukset saadaan selvitettyd mahdollisimman tarkasti.(YM Rakennus-

ten kayttdturvallisuudesta, Luku 3 10§ Lasirakenteet)

2.2 Rakenneratkaisut

Téssd kappaleessa késitellddn Suomessa toteutettuja kohteita ja esitellddn niiden toimin-

taa ja ratkaisuja kuvien ja tekstien avulla.

Valokatto rakenteen tarkoituksena on tuoda valoa ja avaruutta tilaan. Tastd johtuen niiden
kantavien rakenteiden tulee olla hoikkia ja huomaamattomia. Tdma asia voi myds mah-
dollisesti hankaloittaa rakennesuunnittelua. Kokonaisuutta suunniteltaessa on rakenne-
suunnittelijan ja arkkitehdin syytd toimia tiiviissd yhteisty0dssd, toimivimman kokonai-

suuden saavuttamiseksi.

Liséksi kattorakenteiden stabiliteetin varmistaminen vaatii yleensa tarkempaa tarkaste-
lua. Rakenteen jaykistdmisessd ei voida kdyttdd normaaleja menetelmié, kuten jaykistys
ristikoita l&hinnd niiden massiivisuuden ja esteettisyyden vuoksi. Rakenteen hoikkuus ai-
heuttaa ongelmia etenkin, jos rakenneosa on puristettu. Tilloin rakenneosan kestdvyyden
kannalta maarddvéksi tekijdksi muodostuu sen nurjahdus herkkyys. Terdsrungon mitoi-
tukseen ja siind huomionarvoisiin asioihin perehdytidin tarkemmin my6hemmissa kappa-

leissa.



2.2.1 Harjakatot ja pulpettikatto

Tyypillisid kattorakenne ratkaisuja ovat harja- ja pulpettikatot. Ndiden kattojen kéyttd on
yleistd suomalaisessa rakentamisessa ja ne soveltuvat mainiosti kdytettdviksi myos valo-
katoissa. Kuvassa 1 on esitetty Espoon Sellon kauppakeskuksessa oleva harjakattoinen
valokattorakenne. Kantava rakenne on toteutettu vetotangoilla ja puristussauvoilla tue-
tulla pdékannattajalla, jonka osina on kaytetty I-profiileja (1.) ja Deha Detan jérjestelmén

veto ja puristussauvoja (2).

KUVA 1. Harjakattoinen valokatto kauppakeskus Sello (Flink 2018)

I[-profiiliterdksillé, puristus- ja vetotangoilla on saavutettu huomattavasti kevyempi ja hoi-
kempi rakenneratkaisu kuin perinteisid kattoristikoita kdytettdessa. Télla ratkaisulla saa-
vutettu rakenteen avaruus ja valoisuus toimivat arkkitehtonisesti paremmin kuin raskai-
den terdsristikoiden kanssa. Téssd harjakatossa rakenteen litkuntasumat on sijoitettu ra-
kenteen reunoille. Liikuntasumat on toteutettu toiselle puolella lapetta pendeleiden
avulla. Pendeleiden toimintaperiaate esitellddn myohemmissd kappaleissa. Suunnitelta-

essa valokatto rakennetta on ensiarvoisen tiarkedd muodostaa kantavasta rakenteesta tai
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sen osasta mahdollisimman tarkka rakennemalli. Tarkalla mallilla padstéén késiksi raken-
teen toimintaan ja sen osissa vaikuttaviin rasituksiin. Mallissa olisi hyvd huomioida myos

mahdollisten talotekniikoiden vaatimat ldpiviennit ja niiden vaikutukset rakenteen kesta-

vyyteen.

Kuvassa 2 on esitetty TYKS;in T-sairaalan aulassa sijaitseva pulpettikatto. Kattorakenne
on toteutettu kantavien HEA-profiilien (1.) avulla, joiden péille on asennettu katto-orret

(2.). Orsien péélle on asennettu alumiiniprofiilinen valokattojarjestelma.

KUVA 2. Pulpettikatto TYKS T-sairaala (Flink 2018)

Kattorakenne on toteutettu yksi aukkoisena ratkaisuna, joka tukeutuu rakennuksen terés-
betonirunkoon. Kantavien HEA-profiileiden nurjahdus ja kiepahdus on estetty ylédpuoli-
silla putkiprofiileilla. Profiilit siirtivdt myds vaakasuuntaiset voimat jéykistysristikolle
rakenteen toiseen padhin. Valokaton alapuolinen huolto on toteutettu huoltosillan avulla,
jonka kiskot (3.) on kannatettu suoraan HEA-profiileista. Yldpuolinen huoltojirjestelma
on toteutettu rullien péélld olevien alumiinitikkaiden avulla. Néistd jarjestelmistd aiheu-

tuvat kuormitukset on huomioitava kattorakenteen kuormia laskettaessa.
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2.2.2 Kaarikatot

Kaarikattoja on kdytetty arkkitehtuurissa jo antiikin Rooman ajoista asti. Kattojen tarkoi-
tuksena oli saada kirkkojen sisdosiin lisdd avaruutta ja lasin kiyton yleistyessd katoissa
saavutettiin avaria ja valoisia kokonaisuuksia. Kuvassa 3, on esitetty kauppakeskus Iso-

Omenan valokatto, jossa terdsrunko toimii kannattajana alumiiniselle profiilijirjestel-

malle.

g ‘ \
> ' N > I y —_—
A A anll ¢ —————

KUVA 3. Kauppakeskus Iso-omena (Citycon 2017)

Tassd tapauksessa rakenteen sisdosa on toteutettu kaarevan muotoisten terdsprofiilien
avulla (1.). Ulkopinnan rakenne on tuettu alapuolella olevien kaarevien terdspalkkien
avulla ja se on toteutettu harjakattoisena ratkaisuna (2.). Kaarevat terdspalkkiparit muo-
dostavat vetotankojen ja puristussauvojen kanssa kokonaisuuden, joka kantaa lasirungon
ja ulkoisten kuormien aiheuttamat rasitukset. Lasikaton pituussuunnassa jiykistys on to-
teutettu ristikoimalla liikuntasaumavililtd aina yksi kaaripalkkiparin véli. Liikunta-
saumoilla on ndin pitkéssi rakenneosassa pyritty estiméédn lampoliikkeiden aiheuttamat

vuodot.

Katossa on kiytetty runsaasti muotoja ja sen aaltoileva linja luo haasteita rakennesuun-

nittelun kannalta. Suunnittelun kannalta tirkedd onkin muodostaa mahdollisimman tarkka
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rakennemalli kokonaisuudesta, jolloin sen suunnittelu helpottuu ja virheiden riski piene-
nee. Iso-omenan valokatto ratkaisu kuvastaa hyvin arkkitehtuurin vapautta kattoraken-
teissa. Katon aaltoileva muoto ja siitd muodostuva kokonaisuus noudattaa hyvin moder-

nia arkkitehtuuria.

Kuvassa 4, on esitetty Helsingin rautatieasemalla oleva terdsrunkoinen valokatto ratkaisu.
Katto kokonaisuus kostuu kolmesta kaaren muotoisesta katosta. Suunnittelun kannalta
huomioon otettavia asioita ovat junien aiheuttamat dynaamiset kuormitukset, jotka koh-
distuvat katoksen kantavaan runkoon. My06s onnettomuustilanteen ja jatkuvan sortuman
tutkiminen on ensiarvoisen tirkedd suunnittelussa. Lisédksi kyseessd on katos tyyppinen

ratkaisu, joten nosteen vaikutus on myos huomioitava suunnittelussa.

KUVA 4. Rautatieaseman lasikatto

Rautatieaseman valokatto on toteutettu terdsrunkoisena. Rakenteen kantavana osana toi-
mivat kaaren muotoiset terdsristikot. Ristikot on valmistettu pyoredprofiilisesta rakenne-
putkesta, jonka avulla on saavutettu kevyt ja avara rakenne kokonaisuus. Rakenteen pi-
tuussuuntainen jaykistys on hoidettu pituussuuntaisten ristikoiden avulla. Osana raken-

teen kokonaisstabiliteettia on myds hyddynnetty mastopilareita.
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2.3 Lasitusjarjestelmit

Jarjestelmét koostuvat yleisesti alumiiniprofiileista, jotka toimivat joko itsekantavana ra-
kenteena tai sekundééri rakenteena terdsprofiilien péélla. Lasielementit asennetaan alu-
miiniprofiilien viliin ja kiinnitetdén puristusliitoksella, liimaliitoksella tai pisteméiselld
ruuvikiinnityksen avulla. Seuraavissa kappaleissa on esitelty yleisimmat jérjestelmé rat-

kaisut ja niihin liittyvit suunnittelu asiat.

Valokattojen tyypillisid ongelmia on sen vuotoherkkyys. Témén asian korjaamiseksi val-
mistajat ovat kehittaneet kattojen runkojérjestelmiin omat vedenpoistojarjestelmat (kuva
5). Vedenpoisto koostuu yleisesti kahdesta osasta. Jarjestelmien runkoprofiileissa on ve-
sikanavat lasitilan tuuletusta ja vedenpoistoa varten. Vaakaprofiilit on niin ikdédn mahdol-
lista varustaa kondenssivesikourulla, jonka avulla lasin alapintaan tiivistyvéa kosteutta on
mahdollista johtaa pystyrungon kondenssivesikanavaan ja tdtd kautta ulos rakenteesta.
Profiilit ovat myos ldmpoeristettyjd, minkd ansiosta rakenteeseen ei synny kylmdsil-

toja.(Purso Valokattojérjestelmit, 2016)

Runkoprofiilien syvyydet vaihtelevat 40 — 180 mm ja leveys on yleisesti 50 mm. Jérjes-
telmissd kaytettavét lasipakettien vahvuudet vaihtelevat 6 — 62 mm asti. Profiilien ja la-
sien vahvuudet ovat riippuvaisia kuormituksista ja rakenteen vaatimista erityispiirteista.
Kuvassa 5 on esitetty profiilien vedenpoistojérjestelmai ja vaaka- ja pystyprofiilien liitos

toisiinsa.(Purso Valokattojirjestelmét, 2016)

Kondenssivesikouru 5010320

Kaytetaan tarvittaessa johtamaa lasin alapintaan
thivistynyt kosteus kondessivesikanavaan ja sita
kautta ulos rakenteesta

5010320

A

KUVA 5. Kondenssivesikouru ja vedenpoistoura profiilissa(Purso Valokattojarjestelméit,

2016)
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2.3.1 Pintalista jirjestelmi

Pintalista jarjestelmidt ovat yleisimmin kaytettyjd jérjestelmid valokatoissa. Jérjestelmén
tunnistaa rakenteen pinnassa olevista lasituslistoista, jotka ovat asennettu lasielementtien
saumakohtiin. Listan tarkoituksena on tehdi tiivis puristusliitos (kuva 6), jonka avulla
lasielementti kiinnittyy alumiiniprofiilijarjestelmain. Jarjestelmissa kiytetddn pysty- ja
vaakasuuntaisia listoja. Lasielementit asennetaan itsekantavien alumiiniprofiilien péille
ja kiinnitetddn pintalistan avulla. Pintalista jirjestelmdd on myos mahdollista kéyttda 0-
prifiiliratkaisuissa, jolloin se kiinnitetddn suoraan terdsprofiiliin. Lasien tiivistimisessi
kéytetddn tiivistysmuotonauhaa, joka yleisesti on EPDM-kumia. Tiivistysnauhan tiiveys
on varmistettava EPDM-kumille soveltuvalla tiivistysmassalla. Lasin ja tiivistysmuoto-
nauhan vélissd kdytetddn butyylipohjaista itseliimautuvaa levedd tiivistysnauhaa, joka
ulottuu 5 — 10 mm kummankin tiivistysmuotonauhan alle. Tiivisteet puristetaan tasaisesti

lasin pintaan lasituslistan avulla. (Purso Valokattojirjestelmét, 2016)

_Mf,ﬁ -

Yksinkertainen lasi 2k-eristysiasi 3k-eristysigsi

KUVA 6. Pintalista jarjestelma periaate detaljit (Sapa Kaisikirja, 2015)

Pintalista jérjestelmien minimin kattokulma on yleensé véhintdan 15 astetta. Pienemmaén
kattokulman kayttd on myds mahdollista, mutta silloin on varmistuttava veden ja lumen
riittdvastd poistosta. Jarjestelmdn valmistus edellyttdd huolellisen suunnittelun liséksi,
myos tarkkaa ja huolellista asennusta. Suunnittelijan on siis syytd huolehtia kattavista
tydohjeista tydmaalle. Kuvassa 7 on esitetty pintalistajédrjestelmélle tyypillinen rakenne-

ratkaisu. (Sapa Kaésikirja, Valokatot, 2015)
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KUVA 7. Pintalistajarjestelmé (Purso Valokattojirjestelmét, 2016)

2.3.2 Pintalistaton jéirjestelmi SG

SG-lasitusjdrjestelma eli Structural Glazing—jérjestelmé perustuu pintalistattomaan rat-
kaisuun (kuva 9). Jirjestelmaéssad lasien kiinnitys perustuu liimakiinnitykseen, joiden pi-
tdvyyttd on mahdollista vahvistaa mekaanisilla kiinnikkeilld. Lasielementtien véliset sau-
mat tiivistetddn sddnkestdvilld silikonilla tai vastaavalla saumamassalla. Jérjestelmén

etuna on se, etté siiné ei ole veden valumista patoavia ulokkeita. (RIL198-200, 82)

Jarjestelmd koostuu elementoidusta lasi-/ metallijdrjestelméstd (kuva 8). Siind lasi on
kiinnitetty erikoissilikonilla kehyspuitteeseen ja ndin ne muodostavat mekaanisesti kiin-
nitettdvan elementin. Elementeissd kaytettavit eristyslasit poikkeavat yleensd tavanomai-
sesta eristyslasista. Jarjestelmistd riippuen saattavat lasielementit poiketa toisistaan mi-
toituksen osalta, uloin lasi on suurempi kuin sisempi. Jarjestelmissd on myds yleisti se,
ettd niissd kéytettdvat vililistat ovat erilaisia verrattuna tavanomaisiin vélilistoihin sa-
moin kuin eristyslasin ulompi saumausaine, joka on yleensa erikoissilikonia. Jarjestelmén
toimivuuden kannalta on tarkedd, ettd liimasaumaukset on suunniteltu ja toteutettu laa-

dukkaasti. (Rainamo & Riikonen 1999,121)
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KUVA 8. Periaate detalji SG- lasitusjirjestelméstd (Purso 2016)

Jarjestelmén minimi kattokulma midrdytyy yleisesti riittdvan tehokkaan vedenpoiston
varmistamisesta. Tyypillisesti minimikulmat pintalistattomassa jarjestelméssd ovat 3 — 6
astetta, riippuen lasin koosta ja paksuudesta. Jarjestelmdn mahdollisia ongelmakohtia
saattaa muodostua pitkdaikaisen UV-siteilyn seurauksena eristyslasien reuna-alueille.
Siitd syystd, ettd jarjestelmissd kdytettdvat liima- ja sulkijamassat menettdvét ominaisuu-
tensa pitkdaikaisen UV-siteilyn seurauksena. Téstd johtuen massojen huoltovélin huomi-

oiminen pitdd ottaa huomioon valittaessa lasitusjéarjestelmad. (RIL198-200, 82)

KUVA 9. Pintalistaton jarjestelma SG (Purso 2016)
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2.3.3 Pistekiinnitysjirjestelméi

Pistekiinnitysjérjestelmé soveltuu kaytettidviksi hyvin monien eri kantavien rakenteiden
kanssa. Se soveltuu kdytettdvéksi esim. vaijerirakenteiden, terdsrakenteiden tai niiden yh-
distelmien kanssa. Pistekiinnitysjarjestelméssd lasielementit kiinnitetdédn alustoihinsa
pulttiliitosten avulla ilman normaaleja kiinnitysprofiileja. Tdlld menetelmalld saavutetaan
tasainen ja listaton ulkomuoto. Jarjestelma koostuu yleisesti yksi- tai kaksikerros la-
sielementeistd, nivelletyistd tai kiinteistd lasipulteista, taustakiinnikkeistd, joiden avulla
pultit kiinnittyvét kantavaan taustarakenteeseen ja puskusaumoissa kéytettdvistd sauma-

aineista. (Lasirakentajan kisikirja 1999, 122)

Lasien valmistuksessa kéytetddn tyypillisesti karkaistuja tai karkaistusta lasista valmis-
tettuja laminoituja laseja. Niistd lasityypeistd valmistetaan myos eristyslasielementit.
Pulttikiinnitystd varten laseihin valmistetaan yleisesti neljd upotettua reikdd. Ndiden rei-
kien avulla lasit kiinnitetdén alusrakenteisiin lasipulteilla. Pultit siirtdvit kuormat tausta-
kiinnikkeiden kautta kantaville rakenteille. Pulttikiinnitys mahdollistaa lasien mahdolli-
set pysty- ja vaakasuuntaiset sekd taipumista aiheutuvat liikkeet. Liikkeen salliminen on
myos taustarakenteesta riippuva tekijé, joka on huomioitava myds suunnittelussa. Pultti-
lasitusjdrjestelmissd kiinnitetddn jokainen lasi itsekantavaksi.(Lasirakentajan késikirja

1999, 122)

Lasien taustakiinnikkeet valmistetaan aina jirjestelma ja eri kédyttdtarkoituksen mukaan.
Lasien taipumisesta aiheutuvat liikkeet voidaan huomioida nivellettyjen kiinnityspulttien
avulla. Laseissa tapahtuvat tasonsuuntaiset siirtymat huomioidaan taustakiinnikkeiden
avulla (kuva 10), jolloin taustaelimessd on ainoastaan yksi kiinted reika ja muut kiinnitys
pisteet on vapautettu yhdessa tai kahdessa suunnassa. Lasien vilisessid saumauksessa kiy-

tetddn tyypillisesti SG-massaa.(Lasirakentajan késikirja 1999, 122)
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KUVA 10. Vitera Cross XC pistekiinnikejérjestelmén kiinnike (Vitera Oy, 2018)

Kuvassa 11 on esitetty pistekiinnitys jarjestelmélld toteutettu kattorakenne. Rakenteen
kantavana runkona toimivat suorat terdsristikot, joiden paille pistekiinnitys jarjestelma
on asennettu. Rakenteen poikkisuuntainen jiykistys on toteutettu vetotankojen avulla,

joilla on my®s estetty rakenteen nurjahtaminen.

KUVA 11. Helsingin Ateneumin lasikatto.
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2.4 Huoltojirjestelmat

Valokatot vaativat huoltoa toimiakseen rakennuksen koko elinidn. Huolto sisiltdd niin
sisd- kuin ulkopuolisten pintojen puhdistusta ja korjaustditd. Huollolla varmistetaan ra-
kenteen tiiveys vuotoja vastaan, lasiosien siisteys ja talotekniikan vaatimat korjaustyot.
Huolto edellyttdd liikkumista katoilla ja tima asia on suunnittelijan huomioitava jo suun-
nittelun alkuvaiheessa. Edellytyksend on, ettd huolto toimenpiteiden toteutus onnistuu

tyoturvallisuuslakeja noudattaen, niin katon siséd- kuin ulkopuolella.

Lasikatoilla liikkuminen on kéytdnndssd mahdotonta pintojen liukkaudesta johtuen.
Huollon mahdollistamisen ja tyontekijoiden tydturvallisuuden varmistamiseksi, on kat-
toihin asennettava huoltojirjestelmié kuten huoltosiltoja, -tasoja tai — tikkaita ellei huol-
toa voida suorittaa henkilonostimen avulla. Valokatot on mahdollista varustaa kiinteilla,
litkuteltavilla tai irrotettavilla huoltojdrjestelmilld. Jérjestelmien valinta riippuu huollon
tarpeesta ja ulkondkoseikoista. Suunnittelun kannalta huoltojérjestelmien osalta on huo-
mioitava niiden kiinnitys ja silloista aiheutuvat lisikuormat. Kevytrakenteiset alumiiniti-
kas jdrjestelmaét (kuva 12) sopivat hyvin katon ulkopuoleiseen huoltoon. Tikkaat liikkuvat
yleensd alumiinikiskoissa, joihin tikasjdrjestelma tukeutuu laakereiden tai kumipyorien
avulla. Tikkaista on 16ydyttdvd my0s jarrujdrjestelmd, jolla tikkaiden tahaton liike voi-
daan estdd. Jarjestelmd voi tukeutua myds kumipyodrien avulla suoraan lasituslistalle.
Tassd tapauksessa on kuitenkin huomioitava lasituslistan ja sen alapuolisten rakenteiden

riittdva lujuus. (RIL 198-2001, 140-146)

KUVA 12. Ulkopuolinen huoltotikasjérjestelma (Sapa késikirja, 2015)
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Valokaton sisdpuolinen huolto voidaan suorittaa kayttdmalla erityyppisid huoltosiltoja.
Suunnittelussa on syytd ottaa sillat huomioon jo alkuvaiheessa, niiden vaatiman suuren
tilan vuoksi. Huoltosilta asennetaan yleensd alumiini- tai terdskiskojen paélle riippuen
siltojen koosta ja kuormista. Terdsrungon suunnittelussa on hyvé huomioida huoltosillan
kannatin kiskojen ja rullalaitteiden vaatima tila. Huoltosiltojen on mahduttava liikkumaan
esteettomaisti. Kuvassa 13 on esitetty harjakattoiseen valokatto rakenteeseen asennettu

huoltosiltajédrjestelma.

KUVA 13. Huoltosilta harjakatto (Flink 2018)

Jarjestelma on kiinnitetty terdskiskojen varaan (1.). Kiskot on kannatettu rakennuksen
betonirungosta terdskomponenttien avulla. Tdmén kiinnitysjérjestelmin eduksi voidaan
todeta, sen riippumattomuus varsinaisesta terdsrungosta. Huoltosillasta aiheutuvat kuor-
mat siirtyvét néin ollen suoraan betonirunkoon eiké sen kaytto aiheuta lisérasituksia kat-
torakenteelle. Kiskojen vaatimat kiinnitysalustat ja niiden kestdvyys on kuitenkin huomi-

oitava rakennuksen betonirunkoa suunniteltaessa.

Kuvassa 14 on esitetty pulpettikattoon kiinnitetty huoltojérjestelma. Jarjestelmén kiskot
on kannatettu suoraan kattorakenteen kantavasta rungosta. Tdssd tapauksessa on syytd

huomioida sillan kannatuksesta aiheutuvat pistekuormat primaéri rakenteille.
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KUVA 14. Huoltosilta TYKS;in T- Sairaala (Flink 2018)

Huoltojdrjestelmii valittaessa ja suunniteltaessa on myos syytd huolehtia siitd, ettd jér-
jestelmd sopii mahdollisimman huomaamattomasti osaksi kattorakennetta ja sen arkki-
tehtuuria. Kiskoilla liikkuvien silta- ja tikasjarjestelmien sdilytys on hyvd myds huomi-
oida suunnittelussa. Liséksi jarjestelmille kulkeminen on mahdollistettava helposti ja tyo-

turvallisuus ohjeita noudattaen.

2.5 Materiaalit

Valokatoissa yleisesti kdytettyjd materiaaleja ovat terds, alumiini ja lasi. Materiaalien va-
linnassa on otettava huomioon niiden yhteen sopivuus. Toimivuuden tutkiminen on tér-
kedd, jotta viltytddn mahdollisilta vaurioilta ja riskirakenteilta. Seuraavissa kappaleissa
on esitelty materiaalien ominaisuuksia ja suunnittelun kannalta tirkeitd asioita lasin ja

terdksen osalta.
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2.5.1 Lasi

Lasi on teoriassa hyvin luja aine ja silld on suuri puristuslujuus suhteessa vetolujuuteen.
Lasin teoreettinen vetolujuus on atomien valisiin sidoksiin perustuen 21 000 MPa. Kay-
tdnnossd lasin vetolujuus on vain alle 1 % teoreettisesta. Tama johtuu lasipinnan sisélté-
mistd kuormitustilassa rikkoutumisldht6jd aiheuttavista mikrohalkeamista. Lasin kesta-
vyyden médrittely perustuu suurelta osin kokemusperiiseen ja tilastollisiin analyyseihin,
jokaiselle lasityypille ja kuormitustavalle erikseen. Kuten taulukon 1 arvoista voidaan
havaita, on lasin puristuslujuus niin suuri verrattuna vetolujuuteen, ettd rikkoutumisen

kannalta vain vetolujuudella on merkitysté.(Pilkington Lasifakta 2012)

Ominaisuus: Arvo:

Puristuslujuus ~ 1000 MPa
Vetolujuus 20-100 MPa
Taivutusvetolujuus 20-100 MPa

TAULUKKO 1. Tasolasin teknisid ominaisuuksia (Rainamo 1999,14)

Mitoituslujuuksista padtettdessd kdytetddn varmuuskertoimia, koska lasin lujuuden vaih-
telu on suurta. Kysymys ei ole materiaalivakiosta vaan suunnitteluarvosta tarkasteltavassa
kuormitustapauksessa. Ohjeellinen mitoituslujuus riippuu suuresti tarkastelutavoista,
ndin ollen se voi vaihdella eri kuormitustavoilla valmistajasta riippuen. (Pilkington Lasi-

fakta 2012)

Lasi on amorfinen aine. Tdma tarkoittaa sité ettd, lasilla ei ole kiinteille aineille tyypillista
kiderakennetta. Téllaiselle aineelle tyypillinen murtumistapa on hauras ja nopea. Lasi ei
varoita murtumasta etukéteen. Lasia kuormitettaessa se taipuu tiysin elastisesti. Jannitys-
ten ylittdessd lujuuden, rikkoutuu lasi ilman plastista venymad. Téstd syystd lasi kestda
huomattavasti paremmin tasaista kuin pistekuormaa. Lasi kestdd myos huomattavasti pa-
remmin lyhytaikaisia kuormituksia kuin pitkdaikaista kuormitusta. (Pilkington Lasifakta

2012)
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Tiheys p 2500 kg/m’
Kovuus 6 Mohin asteikossa
Kimmomoduuli E 7x10'° Pa
Lampdlaajeneminen a 9x10° /K
Lammonjohtavuus A 1,0 W/mK

TAULUKKO 2. Lasin fysikaaliset ominaisuudet SFS-EN 572/1

Lasin ominaisuuksia pystytdénkin parantamaan erilaisilla késittelyilld. Yleisimpiin késit-
telyuhin kuuluvat lasien erilaiset lampdokésittelyt, lasien laminointi ja kemialliset kasitte-
lyt. Néilla kasittelyilld pystytddn parantamaan lasin vetolujuutta ja muokkaamaan sen sér-
kymisrakennetta. Niilld toimenpiteilld saavutetaan sarkymistilanteessa turvallisempia la-

silaatuja.(RIL 199-2001, 44)

Niin kutsuttu “tavallinen rakennuslasi” eli Float-lasi. Lasi valmistetaan valamalla lasi-
nauha sulan tinan paélle. Lasin jadhdyttya se leikataan levyjd. Yleisimmaét varasto koot
ovat 3210mm x 6000mm ja 3210mm x 5000mm. Nimellispaksuudet ovat 2mm — 25 mm

ja standardit SFS-EN 572-1 ja 2 médrittavit lasin ominaisuudet.(RIL 198-2001,158)

Karkaistulla lasilla tarkoitetaan float-lasia, joka kuumennetaan 650-700 °C ja sitten jadh-
dytetdén nopeasti puhaltamalla lasin molemmille puolille kylmdi ilmaa. Talld menetel-
maélld saadaan lasin pintaan puristusjénnitys, mika lisdé lasin mekaanista lujuutta 4 — 6
kertaiseksi. Lasin terminen karkaiseminen my&s muuttaa lasin sdrkymisrakennetta. Sar-
kyessédédn lasi murtuu raemaiseksi ihmiselle suhteellisen vaarattomiksi sirpaleiksi. Ldm-
pokarkaisu muuttaa my0s lasin kestavyyttd termisille jénnityksille eli lampétilaeroille.
Karkaistua lasia kéytetdén tyypillisesti uloimpana lasina valokattojen lasielemen-

teissd.(Lasirakentajan késikirja 1999,20)

Laminoidulla lasilla tarkoitetaan lasia, jossa on liitettynd kaksi tai useampia lasilevyja.
Levyt liitetddn toisiinsa PVB-muovikalvolla (polyvinylibuturaali) tai PMMA-hartseilla
(polymetylimeta-akrylaatti). Valmistaessa voidaan kdyttdd useita lasilaatuja ja erilaisia
PVB-kalvoja tai polykarbonaattilevyja, joilla saadaan eri vahvuuksia ja erikoisominai-
suuksia rakenteelle. Ndin voidaan valmistaa esim. panssarilasit, luodinkestdvét lasit ja
turvalasit. Rikkoutuessaan lasin palat pysyvét kiinni muovikalvossa. Tédstd ominaisuu-
desta johtuen laminoitua lasia kdytetddn aina alimaisena lasina valokattojen lasielemen-

teissd. Kuvassa 15 on esitetty float-, karkaistun- ja laminoidun lasin rikkoutumiskuviot.
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Rikkoutumiskuvioista voidaan helposti havaita, miksi kaksi jalkiméisend mainittua lasi-

laatua soveltuvat parhaiten kiytettaviksi valokatoissa. (Lasirakentajan kisikirja 1999,20)

KUVA 15. Float-lasi, karkaistu lasi ja laminoitu lasi (Kuva: Pilkington)

Lasin valinnassa on huomioitava tarkasti sen ominaisuudet ja kdyttdturvallisuus. RIL 198
- 2001 ohjeistaa kattorakenteissa kidyttdméén alimpana lasina laminoitua lasia ja uloim-
pana lasina lampokarkaistua lasia. Saksalainen DIN 18008—standardi taas ei anna alim-
maksi lasiksi muuta vaihtoehtoa kuin laminoidun lasin. Kolmekerroslasielementeissd voi-

daan kéyttdd keskimmaéisend lasina normaalia float-lasia.

2.5.2 Teris

Terds on yleisin materiaali jota kéytetddn valokattojen kantavana rakenteena. Sen omi-
naisuudet soveltuvat mité parhaiten kaytettdviksi ndihin rakennuskohteisiin. Sen ominai-
suudet mahdollistavat myds hoikat rakenteet, joiden avulla voidaan siirtdd merkittdvia
kuormia rakennuksen rungoille. Terdksen eduiksi voidaan lukea myos pinnan helppo ké-
siteltdvyys ja sen kiinnitysten ja liitosten helppous. Lisdksi terdksen materiaaliominai-
suuksien tuntemus esim. lampolaajenemisien osalta ovat hyvit, joten sen huomioiminen

on helppoa suunnittelussa.

Valokattojen suunnittelun osalta terdksen materiaaliominaisuuksista on hyvi ottaa huo-
mioon sen ominaisuudet ja kdyttdytyminen palotilanteessa. Terds menettdd tdysin lujuu-
tensa vasta 1000 °C:n lampdotilassa. Lampotilan nousua on kuitenkin syytd pyrkid rajoit-
tamaan palomitoituksessa noin 600 °C:een, koska viruman vaikutus alkaa nékyé palonai-

kaisissa muodonmuutoksissa rakenteen ylittdessd 450 °C. Terdksen lujuus ja kimmoker-
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roin pienenevit lampdtilan noustessa. Terdkselle on myds ominaista suuri [dmpolaajene-
minen, joka palossa voi johtaa palautumattomiin muodonmuutoksiin yhdessi kimmoker-

toimen ja lujuuden alenemisen kanssa. (Saarni, Terdsrakentaminen, s 60-63)

Tastd johtuen terds onkin usein suojattava tulipaloa vastaan. Terdksen palonsuojaukseen
on kehitetty eri menettelyjd. Palonsuojauksella pyritddn parantamaan terdksen ominai-
suuksia kuumia savukaasuja vastaan tai nostamalla sen kykyi vastaanottaa lampoa. Suo-
jaustavat voidaan jakaa kahteen padryhméan maérkiin ja kuiviin menetelmiin. Markiin me-
netelmiin kuuluvat esim. palosuojamaalit ja kuiviin erityyppiset palosuojalevyt ja kote-
loinnit. Valokattojen osalta palosuojamaalit ja sprinkleri jarjestelmét, ovat palosuojauk-

sessa kdytettidvit vaihtoehdot. (Saarni, Terdsrakentaminen, s 60-63)

Valokattojen kantavien rakenteiden on sdilytettivd kantavuutensa méadrdtyn ajan palon
alkamisesta. Joten kattorakenteen on tdytettidvd rakennukselle annetun paloluokan maa-
rdykset. Ndin ollen suunnittelussa noudatetaan YM asetusta 848/2017 rakennusten palo-
turvallisuudesta. Valokaton on itsessdédn oltava syttyméatontd materiaalia, joka ei edistd
palon levidmistd. Katoista on my0ds 10ydyttdvd voimassa oleviin vaatimuksiin perustuva
tuuletus (kuva 16), joiden avulla pystytdén poistamaan palokaasuja ja alentamaan raken-

teen lampotilaa palotilanteessa. (Sapa Kisikirja, 2015)

KUVA 16. Palotilanteen palokaasujen poisto (Sapa Kisikirja, 2015)
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3 MITOITUS

3.1 Perusteet

Kaytto- ja murtorajatilan kestévyydelld tarkoitetaan tdssé luvussa valokaton rakenteen lu-
juutta ja kantokykyéd mekaanisia kuormia sekd ilmanpaineen ja lampdtilan vaihteluista
aitheutuvia kuormia vastaan. Kantavien rakenteiden suunnittelussa noudatetaan voimassa
olevia lakeja ja maardyksid. Alla olevien kappaleiden mitoitus ja suunnittelu perustuu
tdmén opinndytetyon valmistumisen ajankohtana voimassa oleviin EN- standardeihin ja

kansallisiin ohjeisiin.

Ottaen huomioon rakenteen vaativuuden, lujuusteknisen toimivuuden ja vaadittavan luo-
tettavuuden, voidaan rakenteen lujuustekniseen mitoitukseen kéyttdd seuraavia menette-

lyvaihtoehtoja.

Taso A) Rakenne mitoitetaan komponenteittain. Rakenteenosien mitoitus suoritetaan it-
sendisind rakenneosina, joille oletetaan omat kuormitusjakaumat ja reunaehdot. Laskel-
mat suoritetaan kimmo- tai plastisuusteorian menetelmilld. Osien vilistd yhteistoimintaa

el tarkastella. Tdma menetelmé edustaa yleisesti kiytettyd menettelytapaa.

Taso B) Rakenne mitoitetaan komponenteittain kuten tasolla A.. Tamén liséksi tarkastel-
laan rakenneosien rajapinnassa tapahtuvia siirtymié, rakenneosien omien laskentamallien
mukaan. Liitososat ja tiivisteet mitoitetaan kestiméain ndiden laskentamallien antamat

siirtyma- ja jannitysero.

Taso C) Rakenne mitoitetaan yhtend kokonaisuutena tarkastelemalla koko systeemid yh-
distettynad rakenteena, jossa otetaan huomioon rakenneosien viliset vuorovaikutukset.
Laskelmissa liitoksille kdytetddn kokeellisesti mééritettyjd jaykkyys- ja kestdvyysarvoja
ottaen huomioon jaykkyyksien ja kestdvyysarvojen muuttuminen ajan, ymparistorasitus-
ten ja kuormitusvaihteluiden seurauksena. Laskelmat suoritetaan kimmoteorian mukai-
silla menetelmilld. Rakenteen rajakuorma siirtymaérajatilan ohella maardytyy jénnitysja-
kaumasta rakenteen osien vililld ja rakenteen osien ja liitosten veto-, puristus- ja leik-

kauslujuudesta ja — kestdvyydesta.
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Tutkittaessa rakenneta yhdistettyné rakenteena, saadaan rakenteen kéyttdytymiseta tietoa
kéyttorajatilassa, jossa on tunnettava rakenteen oikea taivutusjdykkyys sekd liitoksiin
kohdistuvat vaihtuvat kuormat ja siirtymét. Murtorajatilassa tason C kestidvyystarkastelut
suoritetaan kuten tasolla A tutkimalla rakenneosien kestdvyydet komponenteittain.

(RIL198-2001,39-42)

3.2 Kuormien méiirittiminen

Valokattojen rakenteisiin vaikuttavia, luonteeltaan staattisiksi katsottavia kuormia ovat
kattorakenteen ja sithen tukeutuvien muiden rakenteiden, kuten huoltorakenteiden oma-
paino. Staattisia kuormia ovat myos olettaa tuulikuorma, lumikuorma ja henkil6iden liik-
kumisesta aiheutuvat kuormat, térmayskuormat seké lampotilaero ja paine-ero rakenteen

asennus ja kayttolampotilan sekd rakenteen eri pintojen vililld. (RIL 198-2001)

Rakenteen pysyvén kuorman muodostaa rakenteen oma paino ja muun pysyvian kuorman
madrittdmiseen voidaan kdyttdd rakennustarvikkeiden nimellismittoja ja keskimdardisia

tiheyksid. (RIL198-2001,31)

Tuulesta johtuvat ilman paine- ja imukuormat mééritetddn SFS-EN 1991-1-4 mukaan.

w = Cpq (1)

Nopeuspaineen ominaisarvo q valitaan SFS-EN 1991-1-4 miérdysten mukaan ja se riip-
puu rakennuksen sijainnista, maastoluokasta ja rakennuksen korkeudesta. C, on paine-
kerroin, jonka arvo on positiivinen, kun painekuorma kohdistuu rakenteen ulkopintaa
péin ja negatiivinen, kun painekuorma kohdistuu rakenteen ulkopinnasta poispéin. I[lmas-
tointi voi aiheuttaa rakennukseen alipaineen, joka kuormittaa valoa lapéisevid rakennetta.
Téstd aiheutuva painekuorma on arvioitava ja mahdollisesti otettava huomioon samanai-
kaisesti tuulen aiheuttaman paine- tai imukuorman kanssa. Liséksi on huomioitava raken-
teen pintoihin mahdollisesti kohdistuvia lisdkuormia, joita voi muodostua esimerkiksi he-

likopterin noustessa/laskeutuessa tai rdjahdyksen aiheuttamasta paineaallosta.(RIL198-

2001,31-32)
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Rakenteeseen kohdistuvat lumikuormat mééritetdéin SFS-EN 1991-1-3 standardin mukai-
sesti. Katto rakenteeseen kohdistuvan lumikuorman suuruuteen vaikuttavia asioita ovat;
alapuolisen tilan ldmpdétila, katon 14pi johtuva ldmpdovirta sekd lumen liukumisesta joh-
tuva lumikuorman pieneneminen ja mahdollinen lumen ja jaén kinostuminen. Néin ollen
rakenteen lumikuormia miérittdessid on otettava huomioon méérdaysten mukainen lumi-
kuorman perusarvo, rakenteen kaltevuus ja rakenteen sisdpuolella olevan vallitsevan 14m-
potilan sekd rakenteen ldimmoneristdvyyden vaikutukset. Lampokertoimen C; avulla ote-
taan huomioon lumikuorman pienennys ldmpohédvion aiheuttaman sulamisen seurauk-

sena. Laimpokerroin maaritetdan SFS-EN 1991-1-3 luvun 5 mukaisesti.(RIL198-2001,33)

Kattorakenteisiin kohdistuu my6s henkildiden liikkumisesta ja torméémisistd aiheutuvia
pysty- ja vaakakuormia. Nédiden kuormien vaikutukset on otettava huomioon vaakasuun-

taisina piste- ja viivakuormina. (RIL198-2001,34)

Valokatoissa esiintyy my0s suurista ldmpdtilaeroista aiheutuvia lampétilakuormia. Ladm-
potilaeroista atheutuvia rakenteen taipumia ja jannityksid arvioitaessa, on tunnettava ra-
kenteen paksuussuunnan ldmpoétilajakauma. Lampdtilatietoja tarvitaan erityisesti tiivis-
teiden ja liitosten siirtymid arvioitaessa. Lampotilan muutokset aiheuttavat siirtymid ja
jannityksid myos runko- ja profiilijarjestelmén osiin. Néiden liséksi mitoituksessa on huo-
mioitava varjojen sekd absorboivien lasilevyjen ja kynteen vilisen lampdtilaeron aiheut-
tama epdtasainen ldmpotilakuorma lasielementtiin. 2- ja 3-kerroksisten lasielementtien
viélissd olevan kaasun ldmpdlaajenemisesta aiheutuvat rasitukset on myds huomioitava
mitoituksessa. Suomen olosuhteissa rakenteen keskiméddrdisind l&dmpdétilan dériarvoina
voidaan kesilld pitdd +70 °C ja talvella -30 °C. Mikili darilampotilat eroavat merkitté-
vasti rakennuksen sijaintipaikan dériarvoista, on suositeltavaa kédyttda rakennuksen sijain-
tipaikalle tyypillisid 1dmpdtilan dériarvoja. Rakennuksen sisdpuolella olevien rakenne-
osien ldmpdtilat madrdytyvit sisdtilan lampotilan mukaan. Lampdtilaeroista aiheutuvat
lampotilakuormat huomioidaan mitoituksessa, SFS-EN 1991-1-5 Rakenteiden kuormat:

Lampdotilakuormat, madrittdmisohjeen mukaisesti. (RIL198-2001,37)

Kevyilld, erityisesti avoimen tilan kattorakenteissa on my0s otettava huomioon rakentee-
seen kohdistuvat dynaamiset kuormat. Kevyilld rakenteilla on taipumus virdhdelléd ilma-
virtausten vaikutuksesta. Néin ollen tuulikuorman dynaamiset vaikutukset on myos tut-

kittava suunnittelussa. Tuulikuormista aiheutuvat dynaamiset vaikutukset otetaan lasken-
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nassa huomioon cscq rakennekertoimen avulla. Dynaamisen kertoimen Cq4 avulla huomi-
oidaan virdhtelystd johtuva lisdvaikutus. Rakennekertoimen laskenta ohje 16ytyy SFS-

EN 1991-1-4 luvusta 6.3. (RIL198-2001,38)

Rakennukseen kohdistuvista tuulikuormista, 1dmpdétilaeroista, mahdollisista vaakakuor-
mista kuten rdjahdyksen aiheuttamista voimista, rakennukseen syntyvit siirtymét aiheut-
tavat rasituksia valoaldpdisevéddn rakenteeseen. Niiden huomioiminen suunnittelussa on
erittdin tdrkedd varsinkin kdytettdessd pistemdaisesti kiinnitettyjd lasielementtejd. Lasile-
vyille sallittavat taipumat riippuvat kiytetystd rakennejérjestelmaisté. Profiilien taipumille
on asetettava raja-arvoja, koska néisti aiheutuu rasituksia lasilevyille. Tarkemmat tiedot
sallituista taipumista on aina haettava profiilin- ja rakennusjirjestelmén toimittajalta.

(RIL198-2001,38)

3.3 Terisrungon mitoitus

Terdsrunko toimii valokaton rakenteen osana, jonka tarkoituksena on siirtdd lasilevyjér-
jestelmille kohdistuvat kuormat rakennuksen muihin runkorakenteisiin tai perustuksiin.
Lasikatejirjestelmat kiinnitetdén tavallisesti tiivisteiden, puristusliitosten ja ruuviliitosten
avulla runkojdrjestelméin, ndin ollen pyrkivit profiili- ja katejarjestelmén osat seuraa-
maan runkorakenteen siirtymid ja muodonmuutoksia ja siten ottamaan osaa valokatto ra-
kenteen staattiseen toimintaan. Katejédrjestelmét on myds mahdollista kiinnittdé liimaa-
malla profiilijarjestelméddn, jolloin ndma toimivat yhdistettyni rakenteena ainakin hetkel-

lisille kuormille. (RIL198-2001,42)

Valokattojen rakenteen osana kantavina rakenteina toimivat terdsrakenteet mitoitetaan
SFS-EN 1993-1-1 mukaisten yleisten sdint6jen mukaan huomioiden voimassa olevat

kansalliset méaardykset.

Terdsrungon mitoitus aloitetaan luomalla arkkitehdin mallin pohjalta mahdollisimman
tarkka rakennemalli. Tarkan mallin muodostaminen on tirkeéé (kuva 17), koska se auttaa
ymmaértdmédn rakenteen toimintaa. Mallissa on huomioitava liittyviltd rakenneosilta
muodostuvat kuormitukset ja tukivaikutukset. Terdsrungossa kantavana rakenteena voi

toimia palkki tai ristikko.



29

KUVA 17. Terasrunkoisen valokaton 3d- malli

Liitosten huomioiminen rakenneanalyysissa mééritetddn silld, mihin kolmesta yksinker-
taistetusta liitostyypistd se kuluu:
- Nivellinen liitos, jossa liitoksen ei oleteta siirtdvin taivutusmomenttia
- Jaykka liitos, jossa voidaan olettaa rakenteen jatkuvuus rakenneosien vililld, lii-
toksen jaykkyyden tai kestdvyyden vuoksi ns. momenttijaykkaliitos

- Osittain jaykka liitos, jossa liitoksen kdyttdytyminen otetaan huomioon

Rakennemallin muodostamisessa voidaan noudattaa seuraavaa osatehtdva luetteloa:
1. Kehén tai rakenneosan asemat ja mitat

Liitosten mallinnus

Profiilityyppi ja terdslaji

Kuormitus

A I

Ominaiskuormat ja — kuormitus
6. Kuormitusyhdistelméit

Rakennemallin valmistuttua ja kuormitusyhdistelmien méérittimisen jélkeen, siirrytidén
rasitusten laskentaan. Ennen laskentaa on vield huomioitava tasapainoa heikentidvien
kuormien vaikutusten mitoitusarvo. Rasitusten laskennassa pyritién l0ytdmaan rakenteen
kannalta epdsuotuisin tilanne. Kuormitusyhdistelmien avulla etsitddn maksimi ja minimi-
rasitukset normaalivoimille, taivutusmomentille, leikkausvoimille ja vidntomomentille
sekd ndiden yhteisvaikutuksille. Liséksi pyritddn 16ytdmdan kuormitusyhdistelma, jolla
syntyy epdvakain rasitustila rakenneosan tasapainon suhteen. Rasitusten laskennan jil-

keen siirrytddn kestdvyyksien laskentaan. (EC9 Rakennemallin muodostaminen)
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Kuormitusyhdistelyjen jélkeen laskenta etenee normaalisti ensin murtorajatilassa ja sitten
kéyttorajatilassa. Kayttorajatilassa tutkitaan terasrungon kédyttokelpoisuuskriteerejd kuten
taipumaa. Kriteereiksi mairitetddn siirtymét, jotka vaikuttavat rakenteen ulkondkdon,
kayttdjien mukavuuteen ja rakenteen toimivuuteen. Taipuman tutkiminen terdsrungon
osalta on tarkedd, koska taipumat saattavat olla maédrddva tekijd rakenteen mitoituksen
kannalta. Liiallisesta taipumasta saattaa aiheutua vaurioita yldpuolisille alumiiniprofii-

leille tai lasielementeille.

3.3.1 Terisrungon jiayKkistys

Terdsrungon stabiiliuden eli vakavuuden on séilyttdva koko sen kdyttdajan. Tasapainoti-
lan sédilyttaimisen edellytyksend on, ettd rakennesysteemin tai — osat eivét nurjahda, kie-
pahda tai lommahda eiké rakenne siirry tai kierry jaykkénid kappaleena. Nédin ollen koko
rakenneosa on mitoitettava riittdvin jaykaksi ja terdsrunko on tarvittaessa jaykistettava
tarkoituksenmukaisesti. Valokatoissa kéytettidvét terdsrakenteiset rakenneosat ovat tyy-
pillisesti hyvin hoikkia, ndin ollen riittdvén stabiiliuden saavuttamiseksi on niité jaykis-

tettdvid. (Rakennustieto, Terdsrakenteiden suunnittelu, s. 148)

Valokatoissa pyritddn mahdollisimman hoikkiin rakenneosiin, jotta valoa tuova ala olisi
maksimaalinen. Témé asia rajoittaa rakenneosan jaykistimisessd kdytettdvid ratkaisuja.
Suurten jaykistysristikoiden kiytto ei néissa tapauksissa ole suotavaa tai mahdollista, nii-
den sopimattomuuden vuoksi kattojen arkkitehtuuriin. Jaykistys ratkaisu on pyrittava si-
joittamaan harmonisesti arkkitehtuuria mukaillen osaksi katon kokonaisuutta. Valokaton
jaykistamisessd on siis yleistd suosia vetotankoja, niiden hoikkuuden takia. Vetotankojen
eduksi voidaan myds lukea niiden mitoittamisen yksinkertaisuus, koska tarkasteluksi riit-
tdd vetokestdvyyden tutkiminen. Vetotankoja kéytettdessd on huomioitava, ettd tanko ei
kesté puristusta, joten rakenteen jaykistys on hoidettava my0s toiseen suuntaan vetotan-
gon avulla. Vetotankojen suunnittelussa on huomioitava niiden sijoittelu ja varmistettava

sen toimivuus vedolle. Kuvassa 18 on esitetty pulpettikaton jaykistys ratkaisu.
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KUVA 18. Pulpettikaton jaykistys ristikko (Flink 2018)

Kuvan mukaisessa tapauksessa kattorakenteen jaykistys on hoidettu ristikon avulla. Ris-
tikko muodostuu péddkannattajista (1.), veto (2.) sekéd puristussauvoista (3.). Ristikko on
sijoitettu rakenteen reunalle kulkutasanteen yldpuolelle, jolloin se ei varjosta tai peitd va-
loaukkoa avaran keskitilan kohdalla. Kantavien I- profiileiden nurjahdus ja kiepahdus on
estetty yldpuolella olevien orsien avulla. Orsien avulla myds siirretdén kattoon kohdistu-
vat vaakavoimat ristikolle, jonka kautta ne siirtyvdt edelleen rakennuksen omalle run-
golle. Kokonaisuutena rakenteen jéykistyksen osana toimivat komponentit on hajautettu

huomaamattomasti lasin ruutujaon mukaisiin lohkoihin.

Kuvassa 19 kisitellddn harjakattoisen valokaton jaykistystd vetotankojen avulla. Jaykis-
tys tangot on sijoitettu harjakaton raystidin puoleisille reunoille, jolloin ne eivit peitd va-

loaukkoja keskelld rakennetta.
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KUVA 19. Harjakaton jaykistys vetotankojen avulla (Flink 2018)

Tankojen eduksi voidaan lukea my®s niiden sirous ja hoikkuus. Néin ollen rakenteesta

saadaan kevyt ja huomaamaton vaikutelma. Huomionarvoista tdssa ratkaisussa on myos

se, ettd vetotankoja varten on katon vaakateréksiin tehty ldpiviennit. Lapivientien suun-

nittelu ja sijoittelu on myds huomioitava asennus suunnitelmia tehdessd, jotta viltytddn

asennuksessa tapahtuvilta virheiltd.

3.4 Lasin mitoitus

Lasilaattojen mitoitukseen ei vield ole olemassa Eurokoodiin pohjautuvaa yhtendista mi-

toitus ohjetta. Suomessa lasirakenteiden lujuustekninen mitoitus perustuu

RT 38-10316

RIL 198-1993 ( Timoshenkon kaavat)

RIL 198-2011 ( prEN 13474-1,-2,1999/2000)
prEN 13474: March 2005

prEN 16612:2013
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Lasin mitoitus on suoritettava aina tapauskohtaisesti. Kattolasin kuormitusyhdistelmat
ovat yleisesti monimutkaisia. Kuormituksissa on huomioitava omapaino, tuuli- ja lumi-
kuormat, mahdolliset kinostumat ja ylhdiltd putoavan lumen aiheuttamat kuormat. Li-
séksi on otettava huomioon ilmanpaine-erot rakenteen eri puolilla. Limpdtilan muutok-
silla ja lampotilaerolla on myds merkittdva vaikutus lasin mitoituksessa. Kuormien ja
kuormitusyhdistelyjen osalta lasilevyjen mitoituksessa noudatetaan SFS-EN 1990 (Euro-

kode Rakenteiden suunnitteluperusteet).

Lasien mitoittamisessa ja niiden paksuuden valinnassa on myods huomioitava, niistd syn-
tyvdat mahdolliset ulkondko asiat. Katoille muodostuu useita eri kuormitusyhdistelmii,
jolloin tietty osa katosta voi olla raskaammin kuormitettu esim. kinostumisten vuoksi kuin
toinen osa, johon vaikuttaa vain normaalit kuormat. Néissé tilanteissa raskaammin kuor-
mitetulle osalle muodostuu mitoituksessa paksumpi lasi kuin kevyemmin kuormitetulle
osalla. Témén seurauksena paksumman ja ohuemman lasin vilille muodostuu vérieroa.
Paksumpi lasi on tummempi kuin ohuempi lasi. Néisté seikoista ja sen vaikutuksesta ra-
kenneosan ulkondkoon, on syytéd keskustella arkkitehdin kanssa jo varhaisessa vaiheessa.
Mahdollistahan on kayttdd paksumpaa lasia koko rakenteessa, jolloin vérieroa ei synny.

Toisaalta onko kustannustehokasta kiyttda paksumpaa lasia, kuin on mitoituksesta saatu?

3.4.1 Laminoitu lasi

Téssd kappaleessa esitellddn laminoidun lasin tehollisen paksuuden mééritys. Lasilevyjen
vilissad olevan PVP-kalvo siirtdd leikkausvoimia yksittdisten levyjen vélilla. Kalvon liu-
kukerroin on ldmpétilasta riippuivainen muuttuja ja kalvossa tapahtuu pitkdaikaisessa
leikkauskuormituksessa leikkausvirumaa. Tehollista paksuutta méériteltdessd voidaan
tarkemmissa analyyseissa ottaa huomioon kalvon liukukerroin. Yksinkertaistetussa me-
nettelyssd voidaan olettaa lasilevyjen toimivan tdysin yhdessd (T=1) tai tdysin erillisina
lasilaattoina (T = 0). Téssé tapauksessa tutustutaan kuitenkin tarkempaan vélikerroksen
liukukertoimen &édrellisen arvon huomionottavaan laskentatapaan. (RIL 198-2001 s. 50-

52)

Vilikerroksen muodostavan PVP- kalvon paksuus on tavallisesti monikerta PVB-kalvon
peruspaksuudesta t,o = 0,38 mm. Alla olevalla kaavalla saadaan laskettua PVP-kalvon

paksuus.
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by, = Nty (2)
Seuraavissa kaavoissa on esitetty kahdesta lasilevystd PVB- laminoimalla valmistetun la-
silaatan tehollisen paksuuden mdiidritys PVB-kalvon liukukertoimen &érellisen arvon
avulla arvioituna.

Seuraavassa taulukossa on annettu arvoja vélikerroksen liukukertoimelle.

TAULUKKO 3. Kuorman vaikutusajasta riippuva PVB-kalvon liukukerroin Gpvs

Liampédtila, °C Hetkellinen Lyhytaikainen Pitkidaikainen
<25 0,75 0,5 0,01
=25 0,5 0,25 0,01

Kahdesta lasilevystd PVB-laminoimalla valmistetun lasilaatan tehollinen kokonaispak-

suus, kuormien jakautumisen arvioimista ja taipumatarkasteluja varten.
terrw = (&5 +t5 + 12T1)Y/3 (3)

Ensimmaisen ja toisen lasilevyn tehollinen paksuus jannitystarkasteluja varten

tgff,w
tief o = t1+2Tts, (4)

_ ’ tofw
taerfo = ty+2Tts, ()

missi

t; =0,5(t, +t,) +t, (6)

tsty
S +t,

(7)
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tsts

S2 ¢y +t, (8)
lg = tytd, + tyts, )]
1
=— 1 (10)
1+9,6W

ty on vilikerroksen paksuus, E lasin kimmokerroin, Gpvg PVB kalvon liukukerroin ja a

laatan lyhempi sivumitta, a = min (L,H). (RIL 198-2001,52)

3.4.2 Lineaarisiin laattamalleihin perustuva mitoitus

Lasilaattojen mitoitus perustuu perinteisesti lineaariseen laattateoriaan. Murtorajatilassa
tarkastellaan laatan keskipisteen suurinta vetojénnitystd ja verrataan sitd vetolujuuden
ominaisarvoon. Vastaavasti kdyttorajatilassa haetaan laatan suurinta taipuma-arvoa ja
verrataan sitd sallittuun taipumaan. Lineaarinen laattateoria soveltuu kahdelta ja kolmelta
sivulta jatkuvasti tuetun suorakulmaisen laatan tehollisen jannityksen ja taipuman laske-
miseen. Lisdksi lineaarinen laattateoria soveltuu neljilti sivulta jatkuvasti tuetun suora-
kulmaisen laatan tehollisen jannityksen ja taipuman tarkasteluun, mikali laatan taipuma
on pienempi kuin laatan paksuus. Jos laatan taipuma on suurempi kuin lasin paksuus, on
kéytettdva suuren taipuman huomioonottavaa laattateoriaa. Alla on lyhyesti esitetty yh-
destd lasilaatasta koostuvan, neljéltd sivultaan vapaasti tuetun ja tasaisesti kuormitetun

rakenteen laskentalausekkeet.(RIL 198-2001,58-59)

Jannitystarkastelu murtorajatilassa, murtorajatilan mukaista kuorma-arvoa qq kayttden

2
Omax = B 12 < fa (11)

t2

josta saadaan lasilaatan paksuuden laskemista varten lauseke

t>aq [P (12)
fa

Taipumatarkastelu kdyttorajatilassa, kdyttorajatilan mukaista kuorma-arvoa qq kéyttaen
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1% < Wean (13)

Whnax = @ i3 —

josta saadaan lauseke lasilaatan paksuuden laskemiseksi kéyttorajatilassa

3 |24 (4
e o |4 ) (14)

Lausekkeissa a on laatan pienempi sivumitta, a = min(L,H). Kertoimet a ja B saadaan
taulukosta 6.16 RIL 198-2001, jotka lasketaan laatan sivumittojen suhteen avulla. Fq lasin

lujuuden mitoitusarvo. (RIL 198-2001,58-59)

Ylla olevilla lausekkeilla voidaan arvioida yhdesté lasilevystd tai yhdestd laminoidusta
lasilevystd valmistetun lasilaatan jannityksid, taipumia ja tarvittavaa paksuutta. Lausek-
keet eivit sellaisenaan sovellu 2K- tai 3K — eristyslasielementtien yksittédisten lasilaatto-

jen laskentaan. (RIL 198-2001,58-59)

Edelld olevilla kaavoilla padstdidn suhteellisen vaivattomasti kiinni lasilevyjen paksuu-
teen, jolla on rakenteen kuormituksia arvioitaessa suuri merkitys. Lasilevyjen omasta pai-
nosta muodostuu rakenneosan suurin pysyvé kuorma, joten sen mahdollisimman tarkka
arviointi laskennan alussa on ensiarvoisen tirkedé. Nykyisin lasin mitoittaminen perustuu
suurelta osin numeerisiin laskentamenetelmiin, jotka voivat perustua differenssimenetel-

madin tai elementtimenetelmain.
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4 LITTYMAT JA LITTYVAT RAKENTEET

4.1 Liittymit

Liittymien merkitystd valokatto rakenteen osana ei voi liiaksi painottaa. Liittymid koske-
vat vaatimukset ovat samalla tasolla kuin muun rakenteen vaatimustaso. Tdmén vuoksi
suunnittelijan onkin erittiin tarkedd ottaa huomioon liittyméddetaljit ja suunnitella ne toi-
mimaan osana kokonaisuutta. Liittymien tarkoituksena on liittd4 valokattojirjestelma
osaksi rakennuksen muuta rakennetta. Liittymét mitoitetaan kestdmaén katolta tulevat tu-
kireaktiot. Liityntdrakenteiden on my0s oltava riittdvén joustavia, jotta ne kestdvét raken-
teiden viliset siirtyméerot. Siirtymét kuten lampdtilaerosta johtuvat pakkovoimat, eivit
saa aiheuttaa lisdkuormia liityntdrakenteeseen, valokattojirjestelméén tai ndiden vélisiin

liitoselimiin.(RIL 198-2001,165-166)

Liittymien suunnittelussa onkin syytd huomioida seuraavia asioita: Rakenteelle asetetut
toimivuus- ja soveltuvuusvaatimukset, ilmaston aiheuttamat ja mekaaniset rasitukset,
lammon- ja ddneneristdvyys, palonkestdvyys, materiaalivalinnat, tarkoituksenmukaisuus
mitoituksessa ja rakenteessa, toteutettavuus ja korjattavuus. Ndiden edelld mainittujen
asioiden huolellisella suunnittelulla valtetddn rakenteiden liittymissé esiintyvit ongelmat.
Seuraavissa kappaleissa on esitelty valokatto rakenteiden tyypillisid liittyma ratkaisuja ja

detaljeja.(RIL 198-2001,165)

4.1.1 Valokaton seini- ja harjaliitoksia

Kappaleessa esitelldéin periaatteellisia valokaton ja seinén liitoksia ja niiden toimivuuteen
liittyvid asioita. Liitoksissa tirkeintd on niiden tiiveys ja pitdvyys. Tdma asia korostuu
etenkin suunnittelussa, jolloin detalji suunnittelun tarkeys korostuu. Hyvin ja huolella

suunniteltujen detaljien ansiosta, véltytidn monilta turhilta virheiltd toteutuksen aikana.

Kuvissa 20 ja 21, on esitetty valokaton liitokset lasiseindén ja valokaton yldpuolelta jat-
kuvan seindn liitos. Liitoksissa huomioitavaa on niiden riittdva eristys ja liitosten tiivey-
den varmistaminen. Kuvassa 21 on myds néhtévissd kuinka seinén vedeneristys tulee liit-

tyéd valokattoon.
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KUVA 21. Valokaton liitos ylédpuolen seindén.

Kuvassa 22 on esitetty vinon valokaton liitos seinidrakenteeseen. Liitoksessa tarkedd on
vesieristyksen yhtendisend jatkuminen seindltd katolle. Liséksi kuvassa on esitetty peri-

aate pellityksen toteutukseen liitoksen kohdalla.
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KUVA 22. Valokaton liitos seinién.

Tassé kappaleessa esitelldédn muutamia periaatteellisia harjaliitoksia ja niissd huomion ar-
voisia asioita. Harjaliitoksissa huomionarvoista on sen tiiveyden ja lammoneristdvyyden

varmistaminen. Kuvassa 23 on esitetty eristimattomén harjakaton harjaliitos.

505848

R, 5011809

KUVA 23. Harjaliitos eristimaton.

Edelld esitetyssd kuvassa liitos on toteutettu alumiiniprofiilien avulla. Harjaliitoksen
tiiveys on varmistettu harjan yli menevélla tiivistekaistalla, joka puristuu tiiviisti la-

sielementtien puristusliitokseen. Liséksi on huomioitavaa lasielementtien ja harjanvéliin
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jaava riittava tila, joka mahdollistaa lasien vapaan liikkkumisen rakenteessa tapahtuvien

lampoliikkeiden johdosta.

Kuvissa 24ja 25 on esitetty eristetty harjaliitos. Kuvien tapauksissa liitokset on toteutettu

valokattojarjestelmén toimittajan (Purso) omilla liitososilla.

KUVA 24. Harjaliitos eristetty.

KUVA 25. Harjaliitos eristetty.
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Eristetyissa harjaliitoksissa huomioitavaa on niiden hoyrynsulun toimivuuden ja jatkumi-
sen varmistaminen yli harjan. Lasi itsessdin on hoyrytiivis materiaali, mutta harjaliitosten
saumojen osalta on suunnittelussa noudatettava huolellisuutta, jotta niistd saadaan myds
hoyrytiiviitd. Liitoksiin liittyvaa fysikaalisia ominaisuuksia késitelldédn tarkemmin myo-

hemmassé luvussa Rakennefysikaaliset tarkastelut.

Purso Oy ja Sapa building systems tarjoavat suunnittelijalle kattavan detalji kirjaston in-
ternet sivuillaan suunnittelun avuksi. Sivuilta 16ytyvét detaljit ovat periaatteellisia ja eivit
valttdmattd sovellu suoraan kdytettaviksi. Detaljit ovat saatavilla dwg- muodossa, jolloin

niiden muokkaaminen kohteeseen sopivaksi on helppoa.

4.1.2 Valokaton liittyminen teridsrunkoon

Téssd kappaleessa esitellddn valokaton alumiiniprofiili jérjestelmén liitoksia kantavaan
terdsrunkoon. Lisdksi kédsitellddn liitoksien kannalta huomioon otettavia asioita suunnit-

telussa.

Alumiiniprofiili jérjestelmén liitoksen on mahdollistettava profiilien ja alapuolisen terds-
rungon vapaa liikkuvuus tasossa. Tdmadn mahdollistamiseksi jdrjestelmien valmistajat
ovat luoneet erilaisia kiinnitys komponentteja jarjestelmille. Kiinnitys osien suunnitte-
lussa on syytd varmistua niiden toimivuudesta, yhdessd jirjestelmin valmistajien osien
kanssa. Kuvassa 26 on esitetty liitos detalji kantavaan terdsrunkoon. Liitos on toteutettu
jarjestelmin toimittajan osien avulla ja siitd on hyvin ndhtévissd liitoksen toimintaperi-

aate.
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KUVA 26. Liitos terdsrunkoon.

Kuvassa 27 on esitetty harjaliitoksia. Liitoksissa huomionarvoista on niiden liittyminen
terdsrunkoon. Liitoksessa on kédytetty osia, jotka sallivat harjalla tapahtuvat litkkeet esim.
lampolaajenemisesta. Lisdksi kuvassa esitetty komponentti sallii myos harjansuuntaisen
litkkkeen. Kuvissa esitetty komponentti 5011783 sallii harjan liikkeet lampolaajenemisen
seurauksesta. Komponentti toimii nivelen lailla ja estdd harjalle muodostuvat pakkovoi-

mat.

A
r A

KUVA 27. Liitokset terdsrunkoon harjalla.
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Kuvassa 28 esitetddn profiilijdrjestelmén liitos terdsrungon vaakaorsiin. Liitokset sallivat
harjansuuntaiset liikkeet. Liitokset kiinnitetdén pultti- tai ruuviliitoksin. Edell4 ja alla esi-
tettyjen osien avulla liitoksista saadaan siistejd ja tiiviitd. Lisdksi ndiden avulla voidaan

varmistaa liitosten oikea toiminta.

KUVA 28. Liitos terdasrunkoon.

4.1.3 Liittymiit raystiiseen

Valokattojen liittymét riystddseen luovat toteutuksen ja suunnittelun osalta muutamia tar-
kempaa tarkastelua vaativia kohtia. Réystdiltd vaaditaan kestavyytti, tiiveyttd ja tuuletet-
tavuutta, joten niiden detalji suunnittelu voi muodostua haasteelliseksi. Raystdiden osalta
niiden riittdvédn tuennan varmistaminen on kestdvyyden kannalta tarkeédd. Liitteend ole-

vissa rdystis detaljeissa on esitetty muutamia erityyppisié ratkaisuja rdystiiden osalta.

Réystididen osalta on my0s tirkedd varmistaa kattojen ja seindrakenteiden riittdva tuule-
tus. Tuuletetuissa katoissa timén varmistaminen vaatii hieman tarkempaa detalji suunnit-
telua. Katon tuuletuksen varmistaminen onnistuu yleisesti helposti lasikaton rdystésra-
kenteen sisdlld. Kuvassa 29, on esitetty tuuletetun katon rdystis detalji ja liitos valokat-

toon. Detaljista on myds néhtdvissd periaate rdystdén tuennan varmistamiselle.
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KUVA 29. Réystéén liitos katon ylosnostoon

4.2 Liikuntasaumat

Liikuntasaumojen tirkeyttd osan rakenteen kokonaisvaltaista toimintaa, tuskin voi liikaa
painottaa. Saumojen oikeaoppisen toimivuuden ja sijoittelun tdrkeys on huomioitava
suunnittelussa. Valokatto rakenteet ovat erityisen herkkid lampoliikkeiden suhteen. Liik-
keistd aiheutuvat pakkovoimat on huomioitava suunnittelussa. Terdsrakenteen etuna on
sen joustavuus, joka mahdollistaa melko suuret liikuntasaumavilit. Tastédkin huolimatta

vaativat yldpuoliset lasirakenteet huomattavasti pienemmat litkuntasaumavilit.

Vaikka kappaleiden lampoliikkeet olisivat pienid tarkasteltaessa yksittdistd rakenneosaa,
muodostuu monesta rakenneosasta koostuvasta rakenteesta kokonaisuus, minkd ldm-

poliikkeet saattavat olla jo huomattavat. Saumojen méérittimiseen ei ole yksiselitteista
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ohjetta, vaan tarkastelu on aina suoritettava tapauskohtaisesti. Selvityksessid on huomioi-
tava kappaleiden materiaaliominaisuudet, saumojen sijoittelu, pakkovoimat kuten lampo-

liikke ja vérdhtely, jatkuva sortuma ja rakenneosien yhteen toimivuus.

Tyypillisid saumojen sijainteja ovat kahden eri rakenneosan liitoskohta, uuden ja vanhan
rakenneosan liitoskohta, kahden eri materiaalin liitoskohta ja rakenneosan geometrian
muutos kohdissa. Valokattojen osalta hyvid liikkuntasumojen sijainteja ovat harjaliitos,
seindn ja katon liitoskohta ja kattorakenteen kulmakohdat. Saumojen sijoittelussa on hyva
myo6s huomioida alapuolisten rakenteiden kuten kantavan rungon ja perustusten litkkeita,
koska alapuolisten rakenteiden liikkeet aiheuttavat yleisesti mahdollisia vaurioita yldpuo-
lisissa rakenteissa. Muutamaksi tutkittavan arvoiseksi paikaksi voisi luetella perustuksien

korkeuden muutokset, pohjamaan muutoskohdat ja elementtien saumakohdat.

Valokattojen jdnnemitat saattavat olla isoja, joten niissd tapahtuvat lampoliikkeet on
syytd ottaa huomioon suunnittelussa. Suorien palkkien toinen péa on silloin suunniteltava
litkkkuvaksi. Tdma toteutuu harja- ja pyramidikatoissa siten, ettd runkopalkki pddsee nou-
semaan ja laskemaan vapaasti harjalla. Toinen tyypillinen tapa toteuttaa liikuntasuma on
kayttdaa ns. Pendelid (kuva 30), joka mahdollistaa terdsrungon liikkeet. Téssé tapauksessa
kattorunko asennetaan kiintedsti toisesta pddstd ja nivellisesti toisesta. Pendeli toimii sa-
ranan omaisesti ja sallii kattorakenteessa tapahtuvat muodonmuutokset. Liikuntasaumo-
jen sijoittelu perustuu vahvasti kokemuspohjaiseen suunnitteluun, eiké niiden sijoitteluun
ole saatavilla tarkkoja ohjeistuksia. Saumojen sijoittelu ja suunnittelu onkin tutkittava

aina tapauskohtaisesti.



46

@]
ol i i
N I I
@]

KUVA 30. Periaatekuva pendelisti

\.
& \
A e
min 20°

3

| 5
. I

Liittyma valokaton alareunasta reunaan

KUVA 31. Sapa 5050 periaatekuva liittymé/ liikkuntasaumalaite (Sapa Késikirja 2015)
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4.3 Rakennefysikaalinen tarkastelu

Suomen haastavat ilmasto-olosuhteet asettavat valokattorakenteiden toiminalle korkeat
vaatimukset. Talven lumi, kevédén sulamisvedet, kesén ja syksyn sateet aiheuttavat katto-
rakenteille suuria rasituksia. Rakenteen kosteusteknistd toimivuutta tutkittaessa, edelly-
tetddn kattorakenteelta korkeaa ja hallittua vesi-, hdyry- ja ilmatiiveyttd sekd kondensoi-
tumiskdyttdytymistd. Rakenteessa esiintyvit kapilaariset ja paine-eroista johtuvat tunkeu-
tumiset aiheuttavat myos haasteita toimivuudelle. Lisdksi kattojen haastavat riystis ra-
kenteet lisddvit rakenteen suunnittelun vaativuutta. Hallittavia elementteja ovat myos lu-
mensulamiskdyttdytyminen ja viistosateen aiheuttamat rasitukset. Ndiden kaikkien osa-
alueiden hallinta suunnittelussa on ensiarvoisen tarkedi koko rakennuksen kéyttoiéin ajan.
Valokatot itsessddn, niin lasin kuin tiivisteidensa osalta, ovat hdyrytiiviitd rakenteita. Va-
lokattorakenteissa kosteuden siirtymét tapahtuvat diffuusion ja konvektion kautta. Jokai-
sella materiaalilla on niille ominainen vesihdyryn ldpédisevyyden vastus. Tamén avulla

pystytddn tutkimaan rakenteen toimintaa kosteusteknisessd mielessé. (RIL 198-2001,79)

4.3.1 Vesitiiveys

Valokatto toimii osan vesikattorakennetta ja sen tarkoituksena on pitdd sade, sateen valu-
mavedet, veden patoutuminen, rantdlumi ja lumen sulamisvedet rakennuksen ulkopuo-
lella. Néistd veden eri olomuodoista aiheutuu rakenteelle suuria rasituksia, jotka edellyt-
tavit siltd suurta vesitiiveyttd. Tiiveyden lisdksi katto on suunniteltava sellaiseksi, etti
siltd on mahdollista johtaa vesi pois hallitusti. Tyypillisin vedenpoistojérjestelma profii-
leissa on sellainen, jossa vedet johdetaan vedenpoistourien avulla rakennuksen ulkopuo-
lelle tai rakennuksen vedenpoistojérjestelmadn. Vedenpoistojérjestelmien ja veden pois-
ton toimivuus on varmistettava rakenteen lampoliikkeisti ja sallituista painumista huoli-
matta. Toimivuus on huomioitava niin rakenteen sisdlld kuin sen ulkopuolellakin. (RIL

198-2001,80-84)

Vesitiiveyden vaatimukset perustuvat standardin EN 12154 pohjalle, minkd mukaan ra-
kenteet voidaan jakaa viiteen tiiveysluokkaan. Luokat ovat R4, R5, R6, R7 ja RE xxx
vesisuihkun tilavuusvirtauksen, testauspaine- / aikasekvenssien mukaisesti. Jarjestelmien
valmistajat ilmoittavat poikkeuksetta omien tuotteidensa luokituksen, jonka mukaan

suunnittelija voi jatkaa suunnittelua. (RIL 198-2001,80-84)
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Vesitiiveyden varmistaminen asettaa my0s vaatimuksia rakenteen kattokaltevuudelle.
Riittavalld kaltevuudella varmistetaan esteeton valuminen ja patoutuminen. Kaltevuus
vaihtelee jdrjestelméstd riippuen ja yleissddntond voidaan pitdd pintalistajarjestelmien
osalta 27 © kattokulmaa minimind. Tosin riippuen valmistajasta ja jarjestelmasté voi kat-
tokulma vaihdella vélilld 15° - 30°. SG-jérjestelmilld voidaan kattokulma loiventaa jopa

3-6 asteeseen riippuen jarjestelmésti, lasin paksuudesta ja koosta. (RIL 198-2001,80—-84)

Lumen sulamisen hallinta on myds huomioitava suunnittelussa. Tdmaé tarkoittaa sité, ettd
kattorakenteen ldammoneristdvyys ei saa merkittdvésti muuttua veden valumissuunnassa.
Mikali eristavyys muuttuu merkittivisti, voi tistd seurata jdén patoutumista rakenteeseen.
Tami voidaan myos estdd asentamalla lammityskaapelit raystidsrakenteeseen. Kriittisin
paikka tille jadtymiselle tyypillisesti on valokaton ja julkisivun liitoskohta kuva 32. Jaa-
tymisen riski on myds suuri valokaton ja tavanomaisen katon liitoskohdissa. (RIL 198—

2001,80-84)

Y o : laminoitu lasi laminoitu lasi
_ o
>N, h

e ==

KUVA 32. Jadnpatoutuminen raystiille

4.3.2 Hoyry- ja ilmatiiveys

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta méarittaa
rakenteiden hoyry- ja ilmanpitdvyyden seuraavalla tavalla: ” Rakennuksen vaipan liitok-

sineen sekid rakennuksen sisdrakenteiden ilmanpitdvyyden ja hoyrytiiviyden on estettidva
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vesihOyryn rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta haitallinen siirtyminen ra-

kenteisiin.”

Valokattorakenteissa vield vesivuotoja suuremman riskin aiheuttavat hdyry- ja ilmavuo-
dot. Tarkasteltaessa rakenteen ilmanpitdvyyttd paine-eron ollessa positiivinen, on varmis-
tuttava rakenteen tiiveydestd. Hoyrytiiveyden osalta tarkastelu on yleisesti pdinvastainen.
Valokattorakenteiden osien hdyrytiiveys on yleisesti riittdvd, minkd vuoksi tarkastelun
voi siirtdd ilmatiiveyden tutkimiseen. Tiiveysvaatimukset mééritetddn standardin EN
12152 mukaisesti. Tama standardi jaottelee rakenteet viiteen eri ryhméaédn Al, A2, A3, A4
ja AE. Standardin luokittelu perustuu ilmavuodon miirdan sekd pinta-alaa ettd sauman
pituutta kohden. Mikali rakenteelle on asetettu ddneneristdvyys vaatimuksia, on se huo-

mioitava ilmatiiveyttd suunniteltaessa. (RIL 198-2001,84—85)

4.3.3 Kondensoituminen

Ilma siséltia aina kosteutta vesihdyrynd. [lman kosteutta mitattaan yleisesti suhteellisena
kosteutena RH (%). Tdma lukema ilmoittaa ilman sisidltimén vesihdyryn paineen suhteen
kyllastymispaineeseen. Tassé tilassa ylimddrdinen vesihdyryn kosteus alkaa tiivistyd nes-
teeksi rakenteen pintaan. Pinnan lampdtila, jossa hoyry alkaa tiivistyd nesteeksi kutsutaan

kastepisteeksi.

Kondensoituminen riippuu monesta eri tekijastd, kuten pinnan ldmpétilasta, ilman vesi-
hoyrypitoisuudesta, ilmanvaihdosta, ilmanpaineesta ja kosteusldhteistd. Valokatoissa
joissa on kohtuullisesti eristivit eristyslasit U-arvo < 2 W/m?K, lasien sisépinnoilla ei
kondensoitumista juuri tapahdu. Profiilirakenteiden osalta taas on syyté tutkia tarkkaan
niiden lammoneristdvyydet ja dimensiointiin liittyvit asiat, koska niiden kohdalla kon-
densoitumisen riski on huomattavasti suurempi. Tahén vaikuttavia tekojoitd ovat lampo-
katkot, profiilin ulkopinta-alan suhde sisépinta-alaan jne.. Mikili profiilirakenteisiin jaa
kondensoitumiselle riski alttiita paikkoja, tulee niiden osalta materiaalivalinnat tehda oi-
kein ja huolehtia hallitusta veden poistosta rakenteessa. Kondensoituminen voidaan siis
sallia tietyissd olosuhteissa, mutta se edellyttdad haittavaikutusten eliminointina. Konden-
soitumisriskin voidaan eliminoida muutamalla yleisohjeella. Varmistetaan rakenteen riit-
tav tiiveys sisdvaipalla, mitoittamalla [dimmoneristivyys riittdvéksi ja huolehtimalla riit-

tavistd ilmanvaihdosta. Mahdollista on my0s asentaa sihkoldmmitteisid laseja, joiden
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avulla rakenteen pintaldmpotila saadaan sdddettya riittdvan korkeaksi. Tdma kuitenkin on
melko kallis ratkaisu ja lisdd rakenteen kuluttamaa energiaa ja elinkaarikustannuksia rei-
lusti. Huolellisella suunnittelulla ja rakennefysikaalisella tarkastelulla saavutetaan toi-

miva kokonaisuus kondensoitumista vastaan. (RIL 198-2001,85-87)

Kondensoitumisesta mahdollisesti aiheutuvat haittavaikutukset on huomioitava suunnit-
telussa rakenteiden pintojen suhteen. Yleisesti voidaan todeta, ettd rakenteen kaksivaihei-
nen tiiveys varmistaa rakenteen toiminnan. Tdma toteutuu sillé, ettd sisdpinta on mahdol-
lisimman hoyrytiivis ja ulkopinta toimii sdésuojana. Lisdksi on varmistuttava hallituista
tuuletus- ja valumareiteistd. Eristyslasissa timd voidaan toteuttaa tiiviilld sisdpuolisella

tiivistykselld ja ulkopuolisella kynnetilan tuuletuksella. (RIL 198-2001,85-87)

4.3.4 Laimmonsiirtyminen

Lammonsiirtymiselld on suurivaikutus rakenteen kosteustekniseen kéyttdytymiseen, jo-
ten onkin erittdin tirkedd ymmartdd lammonsiirtyminen rakenteen kosteusteknisessa tut-
kimuksessa. Rakenteelliset kylmasillat esim. terdsorret, alumiiniprofiilien kiinnitys ruuvit
tai eristeiden huolimaton asennus voivat aiheuttaa rakenteiden paikallista viilenemista,
jonka seurauksena rakenteen sisdosan ilman suhteellinen kosteus nousee. Kylmasilloista
ja ilmavuodoista voi aiheuta kosteuden kondensoitumista rakenteen sisépinnoille tai ra-
kenteen sisdlle, josta voi pitkdlld aikavililld seurata kosteusvaurioita. Lasikattoraken-
teissa on yleistd, ettd yonvastasiteily alentaa rakenteiden ldmpdétiloja. Timén seurauksena
kosteus kondensoituu rakenteen ulko- tai sisédpinnalle. Yonvastasateilylla tarkoitetaan ra-
kennuksen ulkopinnoilta avaruuteen siteilevdada lampda. Ulkopinnoilla kondensoitumi-
sesta ei atheudu kosteusvaurioita rakenteille vaikutus on ldhinnd kosmeettinen. Sisdpin-
noilla kondensoituminen aiheuttaa vesivalumia, jotka voidaan tulkita helposti kattovuo-
doksi. Kondensoituminen on riippuvaista rakenteen U-arvosta ja sisdpinnan ilmavirtauk-
sista, mitd alhaisempia kumpikin on, sen pienempi todennikdisyys on kondensoitumi-

sella. (5. Rakenteiden kosteustekninen kéyttdytyminen)

Nykyiselld lasiteknologialla valmistettujen lasien valoaukon U-arvot on saada erittéin al-
haisiksi alle 1 W/m?K. Tistd johtuen kondensoitumisriski siirtyy lasien ulkopintaan,

koska lampdvuoto ei riitd pitdmdin ulkopintaa kastepisteen yldpuolella. Riski kasvaa
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etenkin lasikattojen ja korkeiden yksittdisten rakennusten osalla. Tdmén vuoksi mitd al-
haisempi on valoaukon U-arvo, sitd huolellisemman tarkastelun se vaatii kondensoitu-

misriskin kannalta. (RIL 198-2001, 87)

Yhteenvetona rakenteen rakennefysikaalisesta suunnittelusta voidaan todeta seuraavasti.
Hallitut ja riittdvéat aukot pitdvit rakenteen sisdiset paine-erot pienind, jolloin paine-
eroista aiheutuvat poistumis- ja tuuletuskanavien toiminta ongelmat poistuvat. Tiiviiksi
suunnitellun liittymén on oltava ehdottoman tiivis ja vastaavasti avoimeksi suunnitellun

tulee olla avoin.
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S POHDINTA

Valokattojen suunnittelu kostuu monien eri materiaalien ja osa-alueiden yhteensovittami-
sesta. Kattojen suunnittelu edellyttdd suunnittelijalta hyvaa materiaali tuntemusta, raken-
neosien yhdistelyn taitoa ja hyvdd kokonaisuuden hallintaa. Kattojen suunnittelua voi-
daan verrata palapelin kokoamiseen, jolloin osien ja materiaalien tulee liittyd toisiinsa

tiiviisti ja mutkattomasti.

Kattoihin kohdistuvat suuret rasitukset, niin kuormista kuin sddn aiheuttamista rasituk-
sista. Néiden kaikkien huomioiminen suunnittelussa edellyttdd tarkkuutta ja kokemusta
valokattorakenteiden suunnittelusta. Tastd voidaankin todeta, ettd valokattojen suunnitte-
lussa kokemusperiinen tieto ja taito ovat suuressa roolissa. Kattoja késittelevit teokset
ovat harvassa, hyvéa tietoa 16ytyy esim. RIL 198-2001 Valoalédpiisevit rakenteet, jota on
tassdkin tyossi kéytetty lahdeteoksena. Kokemuksiin perustuvaa tietoa, oli saatavilla van-
hemmilta suunnittelijoilta. Tastd voidaankin todeta, ettd valokattoja suunniteltaessa on
hyvé konsultoida kokeneempia suunnittelijoita aiheesta. Ndin selvitidn monesta mahdol-
lisesta riskejd aiheuttavasta paikasta ja kartutetaan samalla omaa tietoa, jota ei kirjoista

16yda.

Valokattojen suunnittelussa korostuu eri suunnittelualojen yhteisty6. Arkkitehdin, raken-
nesuunnittelijan, LVIS-suunnittelijoiden ja muiden erityissuunnittelijoiden on tehtivi
saumatonta yhteistyotd koko suunnittelu prosessin ajan. Terdsrunkoiset katot toteutetaan
suurimmilta osin konepajoilla tuotetuista osista, joten niissd olevien ldpivientien ja mui-
den erityisosien on oltava jo tehtaalta 1dhdettdessd kunnossa. Yliméaérdisten ldpivientien
ja kiinnitys osien lisdiminen tydmaalla on tydldstd ja aiheuttaa turhia kustannuksia ja vii-

véstyksid aikatauluun.

Tyo6n tarkoituksena oli luoda kokonaisuus, jonka avulla suunnittelijalla on mahdollisuus
tutusta valokattojen suunnittelun erityispiirteisiin. Tydssé saavutettiin kokonaisuus, jonka
avulla suunnittelija pystyy tutustumaan valokattoihin ja niiden erityispiirteisiin. Késitel-
tdvand aihealueena valokatot on melko laaja kokonaisuus, joten ty0ssd on mahdotonta
kasitella tarkasti kaikkia osia. Téastdkin huolimatta tyohon saatiin koottua hyva paketti,
jonka avulla suunnittelijan on mahdollista tutustua tai palautella muistiin valokattojen

suunnittelun erityispiirteita.
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